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PRÉFACE 


Le dessin industriel est appelé à devenir une langue universelle; de 
première nécessité dans un siècle d’industrie comme le nôtre, son étude 
devient partout aussi exigible que les connaissances les plus indispen- 
sables. 

Il est en effet le plus intelligent intermédiaire entre la pensée et l’exé- 
cution , car c’est par le dessin que le professeur de mécanique, de phy- 
sique, etc., peut faire comprendre la fonction des pièces mobiles, la 
propriété et le mouvement des appareils, la combinaison et le travail de 
certains agents; c’est aussi par le dessin que l’ingénieur, l’architecte, le 
constructeur, parviennent à établir les projets d'usine, les monuments les 
plus remarquables, les machines, les outils, les instruments les plus 
précis et les plus compliqués; c’est encore à l'aide du dessin que les 
propriétaires, les manufacturier», les fabricants, peuvent se rendre 
compte à l'avance de ce qu’on leur propose, soit en constructions, soit 
en améliorations quelconques; c’est enfin par le dessin que l’inventeur 
exprime ses idées avant de procéder à leur exécution. 

Le dessin bien entendu, tel qu’il doit être réellement compris, a 
une plus grande importance qu'on ne le pense généralement, car il ne 
se borne pas au simple tracé plus ou moins correct de lignes droites ou 
circulaires, comme l’idée en est généralement répandue chez un grand 
nombre de personnes; mais ayant pour but la représentation exacte et 
complète des objets , il embrasse à la fois l’agencement et la combi- 
naison des organes entre eux, ainsi que leur disposition intérieure, le 
jeu de toutes les parties actives. C’est surtout à la construction des 
machines que le dessin est d’un grand secours. En effet , pour parvenir 
à exécuter une machine à vapeur, par exemple , sans avoir recours à 
aucun modèle, il est indispensable, après avoir calculé les dimensions 
des principaux agents, de les combiner entre eux de telle sorte qu’ils 
occupent des |>ositions relatives, propres à remplir parfaitement les con- 
ditions voulues, puis de tracer toutes les pièces, pour en déterminer 
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le» assemblages et les mouvements, afin d’opérer comme si l'appareil 
fonctionnait en réalité. 

Que d'ouvriers, que d'hommes intelligents auraient , avec la connais- 
sance du dessin industriel, mis au jour des inventions fort ingénieuses? 
que de pertes de temps, de main-d’œuvre et de matières leur aurait-il 
souvent épargnées? 

Les notions du dessin, plus répandues dans l'administration et dans la 
magistrature, permettraient de résoudre des questions industrielles avec 
une grande lucidité, une grande promptitude, et le plus souvent sans le 
secours d’hommeâ spéciaux. Indépendamment de son utilité comme 
art précis, le dessin intéresse l’élève en l’instruisant. 11 fait naître en 
lui des idées saines et positives; il développe son intelligence, en lui fai- 
sant voir ce qui existe, comme s’il avait les objets- mêmes devant les yeux. 
En général, les élèves font toujours mieux ce qu’ils comprennent bien; 
or le dessin, sous ce rapport, est un mobile très-puissant, puisqu'il leur 
donne constamment des résultats nouveaux et variés. Aussi, plus ils avan- 
cent, plus ils désireDt faire de progrès. 

Nous pouvons donc le dire avec raison , le dessin industriel est aussi 
indispensable que les sciences les plus vulgaires; il doit faire une partie 
essentielle de l’instruction des jeunes gens, quelle que soit d’ailleurs 
la profession qu’ils se proposent d’embrasser. 

Sans le dessin , on ne peut véritablement étudier avec fruit les ou- 
vrages qui traitent des sciences mécaniques, agricoles et manufacturières. 
Son importance est d’ailleurs si généralement reconnue, que non-seule- 
ment les écoles industrielles, mais encore les collèges, les pensions et 
autres établissements d’instruction publique, font entrer cet art dans le 
programme des études. 

L’expérience que nous avons acquise dans l’enseignement et la pra- 
tique du dessin, nous a permis d'entreprendre un ouvrage qui embrassât 
avec les développements nécessaires, des modèles de dessin géométral 
appliqués aux diverses branches des arts industriels. 

Ce traité comprend : le dessin linéaire proprement dit, les études 
de projection, les tracés d’engrenages et d’excentriques, les études 
d’ombres et de lavis, les projections obliques, la perspective vulgaire et 
exacte. Chaque partie est accompagnée d’applications spéciales à la mé- 
canique, à l’architecture, à la fonderie, à la charpente, à la menuiserie, 
à la chaudronnerie, à l'hydraulique, et à la construction des machines à 
vapeur et des moulins. 

Nous avons tenu compte , dans la disposition de cet ouvrage , du peu 
d’attrait que les élèves ont généralement à dessiner les principes élémen- 
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taires, et, à cet effet, nous avons ajouté l’intérêt à l’étude, en faisant 
suivre chaque problème géométrique d’un exemple choisi pour en faciliter 
l’intelligence et en démontrer l’utilité. 

L’ouvrage se compose de dix livraisons contenant les différentes 
branches du dessin industriel. 

La première , qui ne concerne que le dessin linéaire , traite particu- 
lièrement des lignes droites, des cercles et de leurs applications au tracé 
des moulures, plafonds, parquets, balcons, ogives, rosaces, etc., aiin 
d'habituer les élèves à bien se servir de la règle, de l’équerre et du 
compas; elle donne en outre les différents moyens de construire des 
courbes planes que l’on rencontre souvent dans les arts et l’industrie, 
telles que l’elhpse, l’ovale, la parabole, la volute, etc. Des figures spé- 
ciales, ombrées à l’effet, représentent des reliefs qui font voir dans 
quels cas ces courbes sont employées. 

La deuxième livraison a pour but la représentation géométrale des 
objets, ou l’étude des projections; cette étude forme la base de la géo- 
métrie descriptive , considérée principalement sous le point de vue pra- 
tique. Elle démontre qu’une seule figure ne suffit pas pour déterminer 
toutes les dimensions et les formes d’une pièce quelconque; qu’il faut 
toujours deux projections et le plus souvent une ou plusieurs coupes ou 
sections pour en faire comprendre l’organisation intérieure. 

Après les éléments qui précèdent, nous pouvons déjà indiquer dans la 
troisième livraison quelles sont les teintes , les couleurs conventionnelles 
dont on doit faire usage dans le dessin , pour exprimer les parties coupées 
des objets suivant leur nature, et donner en même temps des modèles 
simples et faciles qui intéressent l’élève et le familiarisent avec le pinceau. 

La quatrième livraison donne les tracés des différentes courbes essen- 
tielles à connaître, telles que les hélices, et les diverses sortes de vis, 
puis les serpentins et les escaliers , ainsi que les intersections de surfaces 
et leur développement, avec des applications aux tuyaux, chaudières, 
bouilleurs, robinets, etc. Cette étude est d’une grande utilité à bien des 
professions, notamment aux tôliers , ferblantiers, et fabricants de chau- 
dières. 

La cinquième livraison traite des courbes particulières dont on affecte 
les dentures des roues d’engrenages cylindriques, à vis et à crémaillères, 
et aussi des détails nécessaires à la construction de leurs modèles. Comme 
ce dernier sujet ne se rencontre dans aucun ouvrage, il nous a paru 
utile de l’introduire ici, parce qu’il est d’une grande importance pour les 
modeleurs mécaniciens, qui doivent connaître comment les bois se débi- 
tent et s’assemblent, et quelles sont les dispositions à prendre dans l’exé- 


Digitized by Google 



I 


PRÉFACE. 


culion du modèle, pour faciliter l’opération du moulage, tenir compte 
des retraits, etc. 

La sixième est, à vrai dire, la continuation de la précédente ; elle com- 
prend le tracé théorique et pratique des engrenages coniques, avec la 
construction détaillée de leurs modèles en bois, et de plus, des engre- 
nages de White et à développantes de cercle. Nous ne pouvions omettre 
ces deux systèmes d’engrenages, car leur usage tend à s’accroître tous les 
jours en raison des avantages qu'ils présentent; nous faisons connaître 
également les excentriques les plus employés dans les machines. 

Nous avons réuni, dans les septième et huitième livraisons, les études 
d’ombres propres et portées des principaux solides, prismes, pyramides, 
cylindres et sphères, avec leurs applications à des parties de machines et 
d’architecture, telles que vis, roues droites et coniques, chaudière et four- 
neau, colonne et entablement. Ces études amènent tout naturellement à 
la pose des Ions gradués, c'cst-à dire à la pratique du lavis en noir, d'après 
les deux systèmes en usage à teintes plates et fondues, ainsi qu’à celle 
du lavis en couleurs. 

Après avoir bien compris et bien exécuté tout ce qui précède, les 
élèves sont aptes à faire convenablement des dessins plus compliqués et 
.qui exigent des soins et de l’attention ; nous donnons, dans la neuvième 
livraison, des modèles représentant les vues d'ensemble, les coupes ou 
les sections et les détails de plusieurs machines complètes. Nous avons 
choisi de préférence les pompes, les machines à vapeur et les roues hydrau- 
liques, persuadés que, quelle que soit la profession que l’on embrasse 
dans l'industrie, il est indispensable d’avoir des connaissances exactes sur 
ces appareils qui sont, sans contredit, les plus répandus. A ces modèles 
sont joints des tracés géométriques qui expliquent le jeu des pièces mo- 
biles et les fonctions qu’elles doivent remplir dans des conditions voulues. 

La dixième et dernière livraison forme le complément de l’étude du 
dessin industriel; elle réunit les projections obliques, la perspective vul- 
gaire et la perspective rigoureuse. 

Les projections obliques se présentent assez souvent par la position 
inclinée que certaines pièces occupent sur les plans géométraux. 

La perspective vulgaire peut servir quelquefois à donner dans une 
seule et même figure une idée de la forme et de la disposition d’un objet 
quelconque. 

Pour ne rien laisser à désirer dans ce traité, nous le terminons par 
l'étude de la perspective rigoureuse, et nous en montrons l'application 
sjiéciale à l’architecture et aux machines, par les vues d’ensemble d’un 
moulin à blé à colonnes avec engrenages et poulies. 
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Le texte explicatif des planches embrasse non-seulement la description 
des objets et de leurs mouvements géométriques, mais encore des données, 
des tables et des règles pratiques, qu’il est indispensable de connaître, 
en choisissant plus particulièrement celles relatives aux dimensions des 
parties principales des machines, pour en faciliter la construction. 

Dans la composition de cet ouvrage, nous avons constamment accom- 
pagné chaque ligure d’une explication raisonnée qui forme l’élève et déve- 
loppe progressivement son intelligence sur le dessin , tout en le familia- 
risant avec les principes de la géométrie et de la mécanique pratique, 
qui conduisent tout naturellement à la science cynématiqw (ou de la 
mécanique géométrique); nous espérons ainsi avoir justifié notre titre 
de Nouveau Cours raisonné de Dessin industriel appliqué. 

C’est surtout pour les travailleurs que nous avons entrepris la publica- 
tion de ce nouveau cours; d’abord ouvriers nous-mêmes, puis successive- 
ment contre-maîtres et chefs d’ateliers, nous connaissons leurs besoins. 

L’ouvrier est intelligent, il comprend bien ce qui lui est expliqué avec 
clarté, mais il a trop peu de temps à consacrer à l’instruction pour étudier 
toutes les sciences appliquées à l’industrie; il lui faut des cours pratiques 
exposés d’une manière succincte et de façon à bien en saisir les résultats. 
Le cours de dessin industriel est évidemment un de ceux qui lui con- 
viennent le plus, parce qu'il réunit de fait la théorie à la pratique, parce 
que l’élève ne fait point un seul pas sans rencontrer une application nou- 
velle ; ses épures sont pour lui des modèles vivants qu'il conserve pré- 
cieusement et qu'il revoit toujours avec plaisir. On peut oublier une 
leçon démontrée au tableau, maison n’oublie jamais ce que l’on a appris 
en dessinant. 

Espérons donc que dans peu d'années il n'y aura pas un seul tra- 
vailleur. par les mains comme par la pensée, qui ne sache parfaitement 
comprendre et mettre en pratique le dessin industriel. 
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Pour simplifier le langage ou l'expression des opérations arithmétiques et 
géométriques, on fait usage des signes conventionnels suivants : 

Le signe + signifie plus, et se place entre deux ou plusieurs tenues pour 
indiquer leur addition. 

Exemple. 4 + 3, s’énonce 4 plus 3. 

Le signe — signifie moins et indique la soustraction 
comme 4 — 3, s’énonce 4 moins 3. 

Le signe X signifie multiplié pur ; placé entre deux quantités, il indique la 
multiplication. 

Exemple. 3x3, s'énonce 3 multiplié par 3. 

Quand les chiffres sont remplacés par des lettres, on supprime le signe ; ainsi 
on écrit indifféremment 

a x b, ou u b. 

Le signe ; ou i signifie divise par, et placé entre deux quantités indique la 
division 

12 

comme 12 ; 4 ou — , s'énonce 12 divisé par 4. 

*1 

Le signes signifie égal, et se place entre deux expressions pour indiquer leur 
égalité. 

Exemple. 6+2 = 8, s’énonce 6 plus 2 égale 8. 

La réunion de ces signes ; ; ; ; indique une proportion géométrique. 

Exemple. 2)3; : 4: 6, s’énonce 2 est à 3, comme 4 est à 6. 

Le signe V~~ indique l 'extraction d'une racine 
comme 4/9 = 3, qui s'énonce racine carrée de 9 égale 3. 

L’interposition d’un chiffre entre l’ouverture de ce signe V , indique le degré 
de la racine. 

1 

Ainsi : V il = 3, s’énonce racine cubique de 27 égale 3. 

Les signes < ou > indiquent plus petit que ou plus grand que. 

Exemple. .3 <4 = 3 plus petit que 4 et réciproquement, 4> 3 = 4 plus grand 
que 3. 

Fig. exprime figure, et pl. signifie planche. 
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DESSIN LINÉAIRE 

Lr dessin appliqué à la mécanique, à l'architecture et à l'industrie en 
général, est non - seulement la représentation graphique des objets, mais 
encore la corrélation raisonnée de la fonction et du mouyement de leurs 
organes constitutifs. 

Cet art emprunte ses moyens d'exécution à la géométrie élémentaire, pour 
ce qui concerne le destin linéaire proprement dit , et à la géométrie descrip- 
tive pour ce qui est relatif aux corps solides. 

Le dessin linéaire, qui est la base du dessin industriel et artistique , a pour 
but le tracé exact des surfaces par la combinaison étudiée des lignes; pour en 
faciliter l’étude et la rendre à la fois plus attrayante et plus intelligible, nous 
exposons successivement et d’une manière succincte, les définitions, les prin- 
cipes, puis les problèmes ou les applications auxquelles ils donnent lieu. 

On a essayé un grand nombre de traités sur le dessiu linéaire, mais nous 
croyons que ces ouvrages, abstraction faite de leur objet, ont une portée trop 
restreinte, qu’ils ne présentent pas des développements assez étendus et qu'ils 
ne remplissent pas alors les conditions de progrès et de précision qu'on doit 
exiger à notre époque. Cette pensée nous a fait reconnaître la nécessité de 
commencer par cette première étude, en choisissant autant que possible des 
exemples qui se présentent fréquemment et sous des formes très-variées. 

Plusieurs de nos problèmes se rencontrent naturellement avec ceux déjà 
connus; nous avons dû les rappeler comme étant d'une utilité indispensable 
dans les applications. 
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DÉFINITIONS. 

DES LIGNES Et DES SURFACES. 

Planche 1 ™. 

En géométrie, V étendue embrasse trois dimensions, longueur, largeur et 
épaisseur, hauteur ou profondeur. 

L'étendue restreinte à deux dimensions prend le nom de surface , et réduite 
a une seule dimension, elle se nomme ligne. 

Lignes. — Les lignes employées dans le dessin sont de plusieurs espèces : 

Les lignes droites, les lignes courbes et les lignes brisées. 

Les lignes droites sont verticales, horizontales ou inclinées. 

Les lignes courbes sont circulaires, elliptiques, paraboliques, etc 

Surfaces. — Les surfaces, qui sont toujours limitées par des lignes, sont 
planes, concaves ou convexes. Une surface est plane, quand une règle droite 
peut s’y appliquer exactement dans tous les sens ; elle est dite concave ou 
convexe, lorsqu'elle est creuse ou bombée. 

Ligne verticale. — On entend par ligne verticale , la direction que prend un 
fl! suspendu librement à son extrémité supérieure, et portant à l'autre un 
poids, telle est la ligne AB (relief £.. pl. 1”). Celte ligne est toujours droite, 
et en géométrie on appelle ligne droite le plus court chemin d'un point à 
un autre. 

Fil à plomb. — L'instrument indiqué par le relief £. s’appelle fil à plomb. Il 
est très - fréquemment employé dans les constructions, pour reconnaître la 
verticalité de certaines lignes ou de certaines surfaces. 

Ligne horizontale. — Lorsqu'un liquide contenu dans un vase est en repos, 
son niveau supérieur forme une surface plane, et toutes les lignes tracées sur 
cette surface sont des horizontales. 

Niveaux. — C’est sur ce principe qu’on a établi des instruments appelés 
niveau d'eau et niveau à bulle d’air. 

Le premier consiste en un tube cylindrique recourbé à ses deux extré- 
mités, et surmonté de deux tubulures en verre; lorsque l'instrument est 
rempli d'eau à une certaine hauteur, et qu'il est au repos, la surface supé- 
rieure du liquide dans les deux branches, détermine un plan horizontal ou de 
niveau. 

Le niveau A bulle d’air (relief ) consiste en un tube de verre, en grande 
partie rempli d'un liquide quelconque ; ce tube est renfermé dans une enve- 
loppe; métallique a, qui fait corps avec deux supports b et une platine c. En 
plaçant cet instrument sur un plan CD, celui-ci est reconnu de niveau si la 
bulle d’air d laissée par le vide du tube se trouve exactement au milieu. 

Les menuisiers, maçons, charpentiers et mécaniciens font souvent usage 
aussi d’un instrument (relief î ) qui se compose d'un fil à plomb suspendu au 
sommet b de deux règles inclinées, ab, bc, et d 'égale longueur, réunies par 
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une traverse d; un trait AB est pratiqué au milieu de relle-ci, et indique lors- 
que le fil se confond avec lui, que la base CD est horizontale. 

Perpendiculaires. — Si on suppose (fig. I") la ligne verticale AB, placée 
sur la ligne horizontale CD, ces droites sont dites perpendiculaires l'une À 
l'autre et forment entre elles des angles droits ; on comprend que , si on fait 
tourner ce système de lignes, tout en conservant leur position réciproque, 
les angles qu’elles forment n'en seront pas moins des angles droits; ainsi la 
ligne I , O, de la fig. 5% forme également avec la ligne EF un angle droit, i 

Lignes brisées. — Plusieurs droites qui se suivent en changeant de direc- 
tion, forment ce que l'on est convenu d'appeler lignes brisées. Telles sont les 
lignes BAEHFN, etc. (fig. 14.) 

Lignes circulaires. Circonférence. — La ligne continue EFllH (fig. 5), 
tracée avec l’une des pointes d'un compas dont l'autre est fixe, s'appelle cir- 
conférence ; elle a évidemment tous ses points à égale distance du point Use O, 
que l'on nomme centre. 

Ragon.— L'ouverture OF (fig. 5) du compas, ou la distance des deux pointes, 
se nomme ragon, et par suite toutes les lignes OE, OF, OG, parlant du centre 
et concourant à la circonférence sont des rayons égaux. 

Diamètre. — Toute droite L1I , (tassant par le centre O, et aboutissant à la 
circonférence , est un diamètre. 

Le diamètre est donc le double du rayon. 

Cercle. — L’espace renfermé dans la circonférence est une surface plane que 
l'on appelle cercle, et une partie quelconque EIF ou FLG de la circonférence 
prend le nom d'arc. 

Cordes. — Les droites EF, FG , qui joignent les extrémités des arcs sont 
appelées cordes; ces lignes prolongées en deçà de la circonférence sont dé- 
nommées sécantes. 

Tangente. — Une droite AB (fig. 4), qui ne touche une circonférence qu’en 
un point est une tangente. Toute tangente est perpendiculaire à l’extrémité 
du rayon qui passe par le point de contact B. 

Secteur. — La portion BOHC (fig. 4) de la surface du cercle comprise entre 
deux rayons qui passent aux extrémités d’un même arc, se nomme secteur. 

Segment. — Le segment est une portion EFf (fig. 5), de la surface du cercle 
comprise entre un arc et la corde qui sous-tend cet arc. 

Les lignes droites et brisées se tracent à l’aide de la règle et des équerres; 
les lignes circulaires se décrivent avec le compas. 

Des angles. — Nous avons vu que lorsque des droites étaient perpendiculaires 
l'une à l'autre, elles formaient des angles droits; mais lorsque deux lignes 
prolongées se rencontrent, et qu’elles ne sont pas perpendiculaires, elles 
forment alors des angles aigus ou obtus. Un angle est aigu , lorsqu'il est plus 
petit que l'angle droit, tel est l'angle FCD (fig. 3). 

Un angle est obtus quand il est plus grand que l'angle droit, tel est l’angle 
GCD. En général , on appelle ungle l'espace compris entre deux lignes quel- 
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conques, qui concourent à un même point que l'on nomme sommet. 

l'n angle est rectiligne, quand il est formé par des droites; miséliligne, 
quand il est compris entre une droite et une courbe, et curviligne, lorsqu'il 
résulte de la rencontre de deux arcs ou de deui courbes. 

Maure îles angles. Si du sommet d'un angle on décrit un arc de cercle, la 
portion de cet arc comprise entre les côtés de l'angle lui sert de mesure. 

On est convenu, pour estimer un arc quelconque, de diviser la circonfé- 
rence du cercle en 360 ou 400 parties égales*, que l'on nomme degrés, et à 
cet effet, on a construit des instruments qu'on nomme rapporteurs, repré- 
sentés (fig. B, B.) 

Le premier (fig. 2) qui se trouve dans toutes les bottes de mathématiques, 
comme étant le plus généralement en usage, se compose d'un demi-cercle 
divisé en 180 ou 200 parties. Pour s'en servir, on place son centre b sur le som- 
met de l'angle et de manière que son diamètre coïncide avec un côté ab, l'autre 
côté Oc correspond à l’uné des divisions, laquelle exprime justement en de- 
grés la grandeur de l’arc ou de l'angle. Ainsi l'angle abc est de 50 degrés (que 
l'on écrit 50*) quelle que soit la dimension de l’arc compris entre ses côtés , et 
par conséquent quelle que soit ta longueur même de ces côtés, car l'arc, ainsi 
mesuré, formera toujours la même fraction de la circonférence achevée et 
divisée en 360 ou 400 degrés. 

Dans le premier cas, le degré est divisé en 60 minutes, la minute (ou 1*) en 
60 secondes (ou 1 ") ; la seconde en 60 tierces (ou 1'"), etc., et dans le second, 
les divisions sont décimales, c'est-à-dire que le degré est divisé en 100 mi- 
nutes, la minute en 100 secondes, et ainsi de suite. 

Le second rapporteur (6g. g), nouvellement créé, présente l’avantage de ne 
pas exiger le sommet de l'angle pour en avoir la mesure. 

Il consiste en un cercle entier divisé intérieurement en deux fois 180 parties 
et dont le contour extérieur est un carré. On applique l'un de ses bords contre 
la régie R mise en contact avec un côté ce de l'angle, l'autre côté de passe par 
deux divisions opposées du cercle et indique la valeur de cet angle. Ainsi, on 
voit (11g. g), que l'angie dee est de 50". 

Obliques. — Les lignes qui ne forment pas des angles droits avec celles 
qu'elles rencontrent leur sont obliques ou inclinées. Les droites GC et FC 
(üg. 2), sont des obliques par rapport à la verticale KC, et à l'horizontale CJ. 

Parallèles. — Deux droites sont parallèles sur le papier, lorsqu’elles con- 
servent la même distance sur toute leur longueur; les lignes IK, AB et LM, 
de la fig. 1", sont parallèles. 

Triangles. — L'espace renfermé entre trois lignes qui se coupent s'appelle 
triangle ; 


I . Celle dernière division a été proposée lors de l'idoplion du système décimal . en 1700, et 
portée de nouveau à rappréciatiou des savants, en 1810, qui Pout adoptée, mais le graud nom- 
bre de aous-multiples de 3«0 facilitant singulièrement les calculs, on se conforme liabiluelle- 
ment à l'anrienne division. 
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lorsque les trois côtés, DE , EE et KD fig. 12), sont égaux , le triant est 
équilatéral ; si deux côtés seulement GH etGI (fig. 9) sont égaux, le triangle 
est isocèle; il est sculènc , ou irrégulier, lorsque les trois côtés sont inégaux 
( lig. 6 ) ; et enlin , il est rectangle, lorsque les deux côtés DL et LK ( fig. 10 ), 
sont à angle droit ; dans ce cas, le côté DK , qui est opposé à l'angle droit, se 
nomme hypoténuse. 

On fait constamment usage dans le dessin d'un instrument que l'on appelle 
équerre, et qui a la forme d'un triangle rectangle ; ces équerres sont connues 
sous diverses nominations : I ° équerre à 45 degrés ( a ) , dont les deux côtés de 
l’angle droit sont égaux ; 2" équerre à 60 degrés (e) , dont le plus petit côté 
de l'angle droit est moitié de l'hypoténuse, et 3" équerre à projeter (ï), 
dont un des côtés de l’angle droit est toujours au moins double de l’autre. 

Polygone. — Un polygone est une surface comprise entre plusieurs lignes, 
qui forment entre elles des angles quelconques; il est plan lorsque les lignes 
sont situées sur une seule et même surface plane ; son contour prend le nom 
de périmètre. Un polygone est triangulaire, quatlrangulaire, pentagonal, hexa- 
gonal, heptagonal, octogonal, ilécagonal , etc., lorsqu'il est formé par trois, 
quatre, cinq, six, sept, huit ou dix côtés, etc. 

Un carré est un quadrilatère dont les côtés AB, BC, CD et DA sont égaux et 
perpendiculaires l'un à l'autre et dont alors tous les angles sont droits (lig. 10). 

Un rectangle est un quadrilatère formé de deux côtés égaux AB et FN per- 
pendiculaires h deux autres côtés AF et BN également égaux et parallèles 
(fig. 14). 

Le parallélogramme est un quadrilatère dont les côtés opposés sont égaux et 
parallèles, et les angles quelconques. 

Le losange est un parallélogrammme dont tous les côtés sont égaux. 

Le trapèze est un quadrilatère dont deux côtés 111 et ML, opposés seulement 
sont parallèles ( fig. 9 ). 

Les polygones sont réguliers lorsque tous les côtés et les angles sont égaux; 
dans le cas contraire ils sont irréguliers. Tous les polygones réguliers sont 
susceptibles d’étre inscrits dans un cercle; de lé, la propriété de les tracer 
géométriquement avec une grande facilité. 

OBSERVATIONS. 

Nous avons cru utile de donuer les définitions qui précèdent pour rendre 
nos descriptions plus intelligibles; nous allons maintenant passer à la solution 
de divers problèmes qu’il importe de bien connaître, parce qu'ils se rencon- 
trent très-souvent dans la pratiqne. Mais observons auparavant que pour des- 
siner avec précision , il convient que la feuille de papier soit bien tendue, sur 
la planchette; à cet effet on la mouille légèrement d'un côté, à l’aide d'une 
éponge que l'on promène également sur toute sa surface, puis on la retourne 
de manière à ce que la partie mouillée soit en oontact avec la planchette; on 
colle alors les bords de la feuille avec de la colle à bouche en commençant 
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par les milieux , puis par les angles. Lorsque la feuille est sèehe on exécute 
le dessin en indiquant les lignes au crayon d'un trait On égal partout ; puis, 
les figures étant terminées, on liasse à l'encre à l'aide du tircligne, en ayant 
soin d'arrêter les contours aux points d'intersection ou de rencontre des lignes. 

l’our distinguer les lignes d'opération qui ne sont que des lignes fictives 
de celles qui forment les contours des objets , nous avons représenté les pre- 
mières par des traita ponctués, et les autres par des traits pleins et continus. 
(Voir les ligures de la pl. 1' ; 

PROBLÈMES. 

D'après ces déOnitions on peut déjà résoudre les problèmes suivants à l'aide 
du rompjjs, de la règle et des équerres. 

1. £ lever une perpendiculaire, sur le milieu d'une droite donnée (flg. I"). 

Des deux -extrémités C, D, de la droite donnée, on trace avec le compas dont 

l’ouverture doit être toujours plus grande que la moitié de CD, des arcs de 
cercle qui se croisent en A et B, au-dessus et au-dessous de la ligne; la droite 
AB qui joint ces deux points est la perpendiculaire qui divise la droite CD en 
deux parties égales, CG et GD. 

En procédant de la même manière sur chaque moitié CG et GD, on obtient 
les perpendiculaires IK et LM, qui subdivisent la ligne donnée en quatre par- 
ties égales; on arrive ainsi à diviser une droite quelconque en 3, A, 8, 16, etc., 
parties égales. 

Ce problème est constamment appliqué dans le dessin. Par exemple : 
pour obtenir les lignes principales VX et YZ, qui divisent la feuille de papier 
eu parties égales. A cet effet, de chacun des points r, », I, u, pris le plus 
près 'possible des bords du papier, on décrit des arcs de cercle se coupant 
en P et Q; puis, de ces deux derniers comme centres, on trace d’autres 
arcs de cercle qui se rencontrent en y, s; les droites VX et YZ qui joignent 
ces points de rencontre sont perpendiculaires l’une à l'autre et servent de 
guides ou de repères pour toutes les opérations graphiques. Ces lignes que 
nous nommons directrices ne sont tracées qu’au crayon , pour être effacées 
quand le dessin est terminé. 

2. Pour élever une perpendiculaire d’un point quelconque H pris sur une 
ligne CD, il suffit de marquer à droite et à gauche de ce point et sur la ligne 
deux distances égales CU et HG, puis de tracer des points C et G des arcs qui se 
coupent en 1 et en K ( lig. 1" ). 

3. Il en serait de même pour abaisser une perpendiculaire LM, d'un point L 
donné en dehors de la droite CD ; on tracerait de ce point un arc de cercle qui 
couperait la ligne en G et D, puis de ces deux points on en décrirait deux 
autres qui se rencontreraient en M. 

Dans le dessin on trace souvent ces perpendiculaires au moyen de la règle 
et d'une équerre ou du Té. (F l 

A. Mener des puralléles à des droites données VX et YZ. 
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Pour la régularité du dessin on forme habituellement un cadre rectangu- 
laire USTII, que l'on construit de la manière suivante : 

On trace les côtés parallèles, IIS et TU, en décrivant des points V et X, au- 
dessus et au-dessous de la ligne VX , des arcs de cercle, en H, S, T et U , et 
en posant la règle tangentiellemeut au\ deux premiers, puis aux deux autres. 
On opère de môme pour les lignes HT et SU ; cette opération doit être faite 
toutes Ira fois que l'on veut encadrer un dessin. En général les parallèles se 
tracent plus rapidement en employant le Té ■ l'on fait glisser sur un côté 
de la planchette de dessin , ou l'équerre sur la règle , cil se guidant toutefois 
sur les lignes principales ou directrices. 

5. Diviser une droite donnée en plusieurs parties égales ( fig. 3). 

Nous avons déjà indiqué la division d'une ligne en 2 et 4 parties égales; 
nous allons démontrer comraeut, au moyen des instruments basés sur les défi- 
nitions précédentes, on peut arriver à diviser une ligne en un nombre quel- 
conque de pactics égales. 

Soit à diviser en sept parties égales la droite AB (flg. 3i. Du point extrême 
A, on tire lu ligne AC, faisant avec AII un angle quelconque; on porte avec le 
compas sur cette ligne AC,, à partir de A, une longueur arbitraire AD, autant 
de fois que l’on veut obtenir de divisions sur AB; on joint le dernier point C 
au point B, et par les autres points I, II, G, etc., on mène, en faisant glisser 
l’équerre sur la règle, des parallèles à CB ; la rencontre successive de ces paral- 
lèles avec AB, divise cette droite en 7 parties égales aux points I, 2, 3, à, 5, 6. 
Si l'on opère de même en tirant a volonté une autre ligne AJ, et avec la même 
ou toute autre ouverture de compas, on retrouve exactement les divisions 
précédentes. 

Ce problème sert très-souvent, et principalement à la division et à la subdi- 
vision des échelles employées pour la réduction des dessins. 

(i. L'unité de longueur adoptée en France est le mètre, il se divise eu dix 
grandes parties égales appelées décimètres ; l'un de ces derniers est représenté 
par le relief ( J); il est divisé d'un côté en 1/10 et 1/100, qui représentent des 
centimètres et des millimètres; et de l'autre côté le millimètre est partagé en 
deux parties égales pour représenter des demi-millimètres. 

Nous allons indiquer l'application spéciale du mètre et de scs subdiv isions à 
la construction des éclielles. 

Une échelle est une ligne droite que l'on divise et subdivise de la même ma- 
nière que le mètre ; les parties de l'échelle prennent les mêmes noms que les 
subdivisions du mètre. 

Le but de l'échelle est d’indiquer dans quelle proportion un dessin se trouve 
par rapport à l'objet. 

7. Construction de Céchelle.— Pour dessiner une machine au 1/4, au 15, au 
1/6, au 1/10, etc., ou divise 100 qui exprime le mètre en centimètres, par les 
nombres 4, 5, 6, 10, etc. Le quotient indique 1a longueur du mètre à l'échelle 
de réduction. On trace cette ligne sur le papier et on la subdivise en parties 




*r « 


■F. k,' 


*,■> ■*-' a. » • '.«i tir . 

'*<£r t -S ‘ . 

£*5. v 

. • . J ^ 


rjf 




« 


v 


M5t 

*5i *' 


! Digitizêd 




, 8 COÜRS RAISONNÉ 

décimales comme le mètre lui-même ; les subdivisions ainsi obtenues, repré- 
sentent les décimètres, les centimètres et les millimètres réduits. 

On voit (fig. 7) un fragment d'échelle au 1/5 d'exécution. 

Pour se servir de l'échelle, on porte sur la gauche du zéro une division en 
plus, que l'on subdivise en parties plus petites, afin d'évaluer les fractions de 
l'unité principale. Si l'on veut prendre par exemple 32 centimètres, on place 
la pointe du compas sur le chiffre 3 à la droite du zéro, et l'autre pointe sur le 
chiffre 2' h gauche du zéro; l’espace 3, 2', exprime la longueur de 32 cen- 
timètres ou 3 décimètres 2 centimètres. 

Échelle de dixme. — Avec l’échelle précédente on ne peut opérer que 
difficilement la subdivision du centimètre en 10 parties égales pour apprécier 
un millimètre; aussi quand on veut exécuter un dessin avec précision, on 
construit l'échelle de dixme, représentée (fig. 8), qui permet d’estimer des 
subdivisions très-petites. 

Pour construire cette échelle, on procède par les divisions principales, 
comme dans la précédente, et pour déterminer rigoureusement les dixièmes 
de la longueur ai, qui représente 1 centimètre réduit ; on élève au point a une 
perpendiculaire ai, sur laquelle on porte 10 fois une longueur arbitraire, puis 
par ies points de division c, d, ej, on mène des parallèles à ng, on tire la dia- 
gonale if, qui coupe obliquement toutes les parallèles ; chacune des longueurs 
comprises entre la diagonale ii et la verticale ni exprime respectivement 1/10, 
2/10, 3/10, etc., de ai. Si, par chacun des points 1', 2', 3', V, etc., on mène 
des parallèles à la diagonale bd, toutes les divisions de ao seront subdivisées de 
môme en dixièmes. 

D'après cette construction, pour prendre une longueur de 325 millimètres, 
par exemple, on pose l une des pointes du compas au point S, sur la cinquième 
ligne horizontale, à sa rencontre avec la \ erticale élevée du point 3, et l autre 
pointe doit s’arrêter en l, point d’intersection de la diagonale 2'A, avec la 
même ligne horizontale. 

8. Diviser un angle donné en deux parties égales (fig. 2). 

Pour diviser en deux parties égales l’angle FCD, on décrit du sommet C un 
arc III, et des deux points de rencontre l, II, de cet arc , avec les côtés de 
l’angle, on trace d’autres arcs qui se coupent eu J ; la droite CJ divise l’angle 
donné en deux angles égaux, lia et ICI. On pourrait subdiviser chacun de 
ces angles en deux parties égales en opérant de la même manière, comme 
cela est indiqué sur la figure. 

Celte division d'un angle peut se faire par la division de l'arc à l'aide des 
rapporteurs (B et lî), principalement lorsque les divisions de 1 angle doivent 
être impaires. 

La solution de ce problème s’applique à un angle quelconque aigu ou obtus, 
c’est ainsi que la droite CE divise I angle GCH en deux parties égales. 

9. Tracer une tangente à une circonférence donnée (fig. 4). 

Il peut se présenter deux cas: 1° celui où le point donné est situé sur la 
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circonférence même; 2° celui où le point est en dehors de la circonférence. 

1° Le point donné D étant situé sur la circonférence, 

La tangente s'obtient en traçant du point I) un rayon CD, que l'on pro- 
longe en dehors de la circonférence ; et si l’on élève du point D, une per- 
pendiculaire FG, sur la ligue CE, celte droite est la tangente cherchée. 

2° Le point donné A étant en dehors de la circonférence ; dans ce cas il y 
a toujours deux tangentes: 

Après avoir joint le point A au centre C du cercle, on divise AC en deux 
parties égales au point O. Si on décrit de ce point comme centre avec le 
rayon AO une circonférence , celle-ci coupera le cercle donné en deux points 
U, II, et les lignes AB et AH, seront les 2 tangentes cherchées ; ces lignes sont 
perpendiculaires aux extrémités des rayons CB et CH. 

10. Déterminer le centre d'un arc ou d'un cercle donné (fig. 5). 

Soit EFG, l'arc dont on veut connaître le centre; on marque 3 points E, F, 
G, è volonté sur cet arc, et les réunissant deux è deux par les cordes EF, FG, 
on élève sur le milieu de celles-ci des perpendiculaires 10 et LO, dont le point 
de rencontre O est le centre cherché. D'après cette solution on peut toujours 
résoudre le problème suivant : 

11. Faire passer une circonférence par trois points non en ligne droite 

L'opération pour résoudre ce problème est exactement la même que la pré- 
cédente. 

12. Inscrire un cercle dans un triangle {flg. 6). 

Un cercle est inscrit dans une figure quelconque, lorsque tous les côtés de 
cette ligure sont tangents è la circonférence. 

l’our inscrire un cercle dans le triangle ABC, on divise deux des angles de 
ce triangle en deux parties égales, les bissectrices AO et BO, ou lignes qui 
partagent un angle en deux parties égales, se coupent en un même point O, 
qui est le centre du cercle ; pour vérification on peut diviser le troisième angle 
C, et la bissectrice CO doit passer par le même point; si de ce point, on abaisse 
des perpendiculaires, OE, OF, OG, sur les côtés du triangle, elles seront 
égales entre elles et au rayon du cercle inscrit. 

13. Diviser un triangle en deux parties équivalentes ou en deux surfaces 
égales ( fig. 9 ). 

Deux surfaces sont égales, lorsque étant superposées, elles coïncident exac- 
tement dans toute leur étendue ; elles sont équivalentes, lorsque n'étant pas 
de môme forme, elles ont cependant la même superficie. 

Soit donné le triangle quelconque GUI que l'on veut partager en deux par- 
ties équivalentes, on divise le côté GI en deux parties égales par la perpendi- 
culaire OK, du point O, comme centre on décrit la demi-circonférence GKI, 
on mène la corde GK. que l'on reporte par un arc du cercle de G en L; la 
droite LM, tirée parallèlement à Ul, détermine le triangle GLM qui est moitié 
en surface du triangle donné ; par conséquent les deux surfaces GML et MH L 
sont équivalentes. 
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II en serait de meme, si le triangle donné était GNI , les deux surfaces GFL 
et FNIL seraient aussi équivalentes. 

14. Un carre ABCI) étant donné , construire un autre carré double en sur- 
face (fig. 10). 

Après avoir prolongé les deux eûtes DA et DG de ce carré, on mène la 
diagonale DU, avec laquelle on décrit du point D comme centre, un arc de 
cercle; cet arc donne les points E, F, par lesquels on trace les lignes FG et 
GE. parallèlement aux deux premiers cûtés DC et DA, le nouveau carré 
DFGE est double en surface du premier. Par conséquent la surface non teintée 
sur la figure est égale à la surface du carré donné. 

En tirant de même la diagonale DG que l’on reporte de D en L et en H, 
on formera le carré DI1KL, également double en surface au carré DFGE, et 
par suite quadruple du carré donné. 

15. Tracer un cercle dont la surface soit moitié d'un cercle donné (fig. 11). 

Soit ACBI), le cercle donné. Après avoir tracé du centre E, des diamètres 

AB et CD, perpendiculaires l’un à l'autre, on joint les deux extrémités A et C 
par une corde AC, on divise cette corde en deux parties égales par la perpen- 
diculaire EF, la droite GE est le rayon du cercle dont la surface est la moitié du 
cercle donné. La surface annulaire ombrée sur cette figure est égale à la sur- 
face du cercle de rayon GE, et par conséquent moitié du grand cercle ACBD. 

16. Inscrire dans des circonférences données, un triangle équilatéral et un 
hexagone régulier (fig. 12). 

D'un point quelconque F, pris sur la circonférence du cercle d’un rayon 
donné OF, on trace un diamètre FG , de l'extrémité G , avec le rayon GO, on 
décrit l'arc EOI), on réunit les poiuts D, E, entre eux et au premier point F, 
pour former le triangle équilatéral DEF. 

Dans un hexagone régulier, le cûté est égal au rayon du cercle circonscrit, 
il sulfit alors, pour construire cet hexagone, de porter sii fois le rayon OH sur 
la circonférence donnée; ou bien, après avoir tracé un diamètre K1I, on décrit 
des deux extrémités K et H, avec le même rayon OH, des arcs de cercle qui 
coupent cette circonférence aux points I, J, L, M ; ces points réunis deux à 
deux forment l’hexagone régulier KLM. 

Ces problèmes conduisent naturellement è la division du cercle en 3, 6, 12 
et 24 parties égales; en subdivisant successivement les arcs correspondants a 
chacun des côtés, en 2, 4 et B parties égales comme on le fait pour la division 
de l'angle. 

On a souvent dans le dessin à tracer sur une petite échelle des écrous et des 
têtes de boulons de forme hexagonale ; au lieu d’opérer avec le compas comme 
on vient de l’indiquer, on emploie l'équerre ( je), dite à 60 degrés, que l'on 
applique sur une règle It placée parallèlement au diamètre KH. 

17. Inscrire un carré dans un cercle (fig. 13). 

On inscrit un carré dans le cercle donné en traçant deux diamètres perpen- 
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diculaires AB, CD, il suffit de joindre l'extrémité des deux diamètres, pour 
obtenir le carré ACBD. 

18. O instruire un octogone régulier dont on connaît le rayon OE du cercle 
inscrit (fig. 13), 

Ayant tracé ce cercle, on tire comme précédemment des diamètres EF, GH, 
perpendiculaires l'un à l'autre, on divise chacun des angles formés par les 
diamètres en deux parties égales, pour obtenir d'autres diamètres IJ et KL 
qui sont également perpendiculaires l'un à l'autre ; alors des points E, F, on 
mène des parallèles à GH ; de même des points G et II , on mène des parallèles 
à EF, des points IJ, on trace des parallèles à KL, et enfin des points K, L, 
des parallèles à IJ, toutes ces lignes se couperont et formeront un octo- 
gone régulier. 

Cette figure peut encore se construire au moyen de l'équerre (S), dite à 
45 degrés, après avoir tracé les premiers diamètres EF et GH. 

19. Construire un octogone régulier sur un côte donné AB (tig. 14). 

On élève sur le milieu de AB une perpendiculaire DO; du point A, on mène 
AF, parallèle à DO. Après avoir prolongé AB en C, on divise l'angle droit CAF 
en deux parties égales, ce qui donne la ligne à 45 degrés EA ; sur cette ligne 
on porte la longueur A B de A en E, pour former le second côté de l’octogone; 
on élève également du milieu de AE une perpendiculaire GO, qui rencontre 
la verticale DO, au point O, centre du cercle circonscrit à l'octogone, et dont 
le rayon est OA ou OB. On peut continuer l'opération de la même manière, 
ou se contenter de porter la longueur AB sur la circonférence de E en H, de 
H en F, etc. On peut encore prolonger les rayons OB, OA , OE et OH , pour 
en joindre les extrémités. 

En subdivisant les arcs correspondants aux côtés de l'octogone, en 2 ou 
4 parties égales, on divise le cercle en 16 ou 32 parties égales, etc. 

Nous verrons souvent l’application de ces tracés dans la représentation des 
arbres, coussinets, etc. 

20. Former un pentagone et un décagone réguliers (fig. 15). 

Pour inscrire un pentagone régulier dans un cercle donné de rayon OA , 
on trace des diamètres perpendiculaires AI et EJ, on élève une perpendicu- 
laire G1I , sur Iç milieu de EO; du milieu K de ce rayon on décrit avec la lon- 
gueur AK, l'arc AL qui coupe le diamètre EJ en L, la corde AL que l’on 
reporte en AF sur la circonférence donne le côté du pentagone ABO.DF. 

La division de chacun des côtés du pentagone en deux parties égales permet 
d’obtenir le décagone. 

Le décagone inscrit dans un cercle donné d'un rayon OM , peut se tracer 
directement en procédant de la manière suivante : 

On mène les deux rayons perpendiculaires OM et Oit, puis les deux tan- 
gentes RN et MN ; du milieu P de cette dernière considérée comme diamètre, 
on décrit une circonférence; on tire RPqui coupe cette circonférence en a; 
la longueur Ko portée de R en b donne le côté du décagone inscrit. Cette ligne 
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Ra est une moyenne proportionnelle entre le rayon entier OR et la plus petite 
portion cN 

2t. Construire un rectangle dont les cités soient des moyennes proportion- 
nelles entre une ligne donnée et le 1 /3 ou les 2/3 de celle-ci ( flg. Ifi). 

Soit AC, cette ligne donnée, qui doit être la diagonale du rectangle. Divi- 
sons cette ligne en trois parties égales aux points m, n. Sur CA comme dia- 
mètre, on décrit un cercle ABCD ; aux points m et n, on élève les perpendicu- 
laires m D et «H ; les lignes qui joignent les points A, B,C, D deux è deux, forment 
le rectangle demandé, dont le ertté CD est une moyenne proportionnelle entre 
Cm et CA , 

ou Cm : cd : : cd : ca ; 

c'est-à-dire que le carré construit sur CD serait égal en surface au rectangle 
qui aurait pour base CA , et pour hauteur Cm , 

puisque CD x CD = Cm x CA ’. 

il en est de même pour le côté AD qui est une moyenne proportionnelle entre 
CA et m A. 

Ce problème trouve son application dans la pratique, pour le débit des bois 
en grume et en pièces de charpente. La surface du rectangle inscrit dans le 
cercle, qui représente la section de l'arbre, donne à surface égale la poutre de 
plus forte résistance. 


APPLICATIONS. 

DESSINS DB PARQUETS, PLAFONDS, BALCONS, ETC. 

Planche 2'. 

Les problèmes que nous venons de résoudre donnent lieu h un grand 
nombre d'applications que nous avons réunies dans la pi. 2% en choisissant de 
préférence celles qui sont le plus en usage en mécanique et en architecture. 

Nous observerons à cet égard que, si nous représentons sur de petites 
dimensions les fragments ou reliefs des objets, nous recommandons de des- 
siner toujours les ügures à des échelles plus grandes , afln de bien se rendre 
compte des opérations. 

22. Dessiner un carrelage composé de carrés égaux (fig. t et A). 

On prend la moitié a b (fig. t) de la diagonale du carré qui doit former le 
carrelage ; on porte cette longueur un certain nombre de fois sur une première 
ligne horizontale de A en B, de B en C ( fig. t ) , etc. , et on élève en A une per- 
pendiculaire III à cette horizontale, puis par tous les autres points B,C, etc., on 

I, U»o ligne est moyenne proportionnelle entre deux longueurs données, lorsque le carré 
construit avec cette ligne pour eùlé est égal en surface à uu rectangle ayant pour base Tune dus 
longueurs et pour hauteur l'autre. 

i. Voir les noies et règles données X la fin de ce chapitre. 
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lai mène des parallèles ED, FG , etc. ; on porte également sur la perpendicu- 
laire IH la même longueur a b de A en U et I , etc., et par ces points on tire 
des parallèles è AC. On a ainsi une figure composée d'une suite de petits carrés 
dont il suftit de tracer les diagonales pour avoir les côtés du carrelage ( lig. &.). 

33. Dessiner un parquet composé de carrés et de rectangles entrelacés (lig. 3 
et £ | 

Soit donné le côté cd du carré ( fig. & ) ; on trace une première circonférence 
avec un rayonOB(fig.2) égala la moitié de ce côté, et du même centre O on trace 
une seconde circonférence avec le rayon 01 qui est égal au rajon OU augmenté 
de la hauteur ab du rectangle On trace comme précédemment les droites AC 
et El) perpendiculaires l’une à l'autre; ces ligues rencontreront la circonférence 
du rayon 01 aux quatre points A,E,C, D. De ces points on mène des parallèles 
aux deux droites AC et El), pour former le carré JHFG dont on tire les dia- 
gonales qui rencontrent les deux circonférences en des points l. B, K, L, M, N, 
P, 0 ; on tire par ces derniers une suite de lignes parallèles aux diagonales 
JF et HO, et qui ne sont autres que des tangentes aux deux circonférences. Il 
est à remarquer que les lignes AE , EC, CD et AD, sont exactement au milieu 
des rectangles formés par celte suite de parallèles et servent de vérification. 
On comprend qu’il suffit de prolonger toutes les lignes d'opération et de tracer 
des circonférences égales aux deux premières et à même distance pour com- 
pléter le dessin du parquet. 

Il est essentiel, en passant la figure à l’encre, de limiter les lignes comme 
l'indique le relief £. 

Ce tracé qui a de l'analogie avec le précédent, quoique d'un aspect différent, 
s'applique aussi è la construction des treillages, etc. 

24. Dessiner un* bordure ou frise grecque {8g. 3 et C|. 

On prend deux lignes perpendiculaires AB, AC, sur lesquelles on porte au- 
tant de fois qu’il est nécessaire une longueur Ai, égale à la largeur * / du 
ruban ; on mène par les points 1, 2, 3, 4, etc., des parallèles aux deux direc- 
trices AB, AC, ce qui forme ainsi une suite de petits carrés; et en passant à 
l'encre les parties convenables on détermine des lignes brisées à angle droit 
qui laissent alternativement des vides et des pleins égaux comme l'indique le 
relief 5. 

Ce tracé se rencontre très-souvent en architecture et en serrurerie pour 
plafonds, corniches, grilles et balcons, ainsi qu’en menuiserie et en mécanique 
pour des bordures de parquets ou planchers en bois ou en fonte. 

25. Dessiner un carrelage formé de carrés et d'octogones réguliers (fig. 4 et K). 

Avec un rayon EO égal à la moitié de la largeur EF (fig. D) de l'octogone, 

on détermine celui-ci comme il a été indiqué fig. 13, pl. 1", c'est-à-dire que 
l'on trace une circonférence EGFH , à laquelle on circonscrit le carré ABCI); 
si l’on tire les diagonales AC, DB, elles rencontreront le cercle en des points 
I, J, K, L, et si de ces points on mène des tangentes à la circonférence ou des 
parallèles aux diagonales, on obtiendra l'octogone cherché. 
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On peut également former l’octogone en décrivant de chacun des angles du 
carré ABCD, avec le rayon AO égal à la moitié d’une des diagonales, des arcs 
de cercle qui tous passent par le centre O, et viennent s’arrêter sur les côtés 
du carré en des points qui sont les sommets des angles de l’octogone. 

Pour terminer le carrelage, il suffit de prolonger les côtés du carré ABOI), 
ce qui donne une suite d’octogones, et les espaces compris entre les côtés 
inclinés à V5 degrés de quatre octogones contigus sont justement les petits 
carrés intermédiaires teintés en noir sur la fig. D. 

F.n construction, ce carrelage est en marbre blanc et en marbre noir, ou 
en pierres de diverses nuances pour détacher les carreaux. 

26. Dessiner un carrelage composé di hexagones réguliers ( lig. 5 et JE). 

Avec le rayon AO égal au côté a b de l’hexagone, on trace une circonfé- 
rence dans laquelle on inscrit l’hexagone régulier ABCDEF; en prolongeant 
successivement les diagonales et les côtés de cet hexagone, leur rencontre 
respective forme le carrelage indiqué par le relief 8; c’est pour détacher les 
carreaux qu’on a teinté les rangées alternativement noir et blanc sur le dessin, 
mais en exécution ils sont généralement tous de même couleur. 

27. Dessiner un parguet composé de fragments trapézoides renfermés dans 
des carrés ( lig. 6 et T). 

On se donne le carré ABCD qui doit comprendre les différents trapèzes et 
qui, lui-même, doit se reproduire un certain nombre de fois; on trace les dia- 
gonales AC et III) et on forme un second carré abcd concentrique nu pre- 
mier ; du centre o on porte de chaque côté sur l’une des diagonales Bl) en e et 
en /, le demi-intervalle qui existe entre les côtés des carrés. Par les deux points 
ef on mène des parallèles g h et ij à la diagonale AC, puis on joint les points 
de rencontre de ces lignes avec les côtés du petit carré par les droites M et 
mn. On reproduit cette ligure un certain nombre de fois en prolongeant les 
côtés des carrés pour en former d’autres semblables. Avec des bois de diverses 
nuances on confectionne ainsi des parquets ou des panneaux de meubles de 
dessins variés. 

28. Dessiner un panneau composé de losanges (fig. 7 et fl). 

Sur la ligne AB on porte deux fois la longueur du côté a b du losange, et on 
forme le triangle équilatéral ABC; du sommet C on abaisse la perpendiculaire 
CD, et on mène EF parallèle et égale à AB pour avoir le second triangle DEF ; 
les côtés DE et DF de ce triangle coupent symétriquement ceux du premier 
en C, et en II. On obtient ainsi les losanges ADI1G ctCEGH, etc. Si l’on répète 
cette construction sur le prolongement des lignes extérieures AE, BF, AB, etc., 
on complétera la fig. 9. 

29. Dessiner un panneau composé de triangles isocèles (fig. 12 et h) 

Si dans la figure précédente 9 on traçait la diagonale longitudinale de chaque 
losange, on obtiendrait une figure analogue au fragment L; mais au lieu du 
côté du losange nous supposons donnée la base a b du triangle ; on porte deux 
fois la longueur de cette base sur la ligne AR (fig. 12), afin de construire 
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comme précédemment le triangle équilatéral ACB, puis le second triangle 
DEF qui donnent les pointes ti et H. on mène alors les lianes AH, GB, 
EH et GF dont eliaque point de rencontre l, L, etc., est le sommet de trois 

triangles isocèles. 

Tous ces triangles teintés de diverses nuances produisent le panneau L. 

I.es différents tracés que nous venons d'indiquer no sont réellement que les 
applications usuelles des polygones réguliers, lai combinaison étudiée de res 
diverses figures amène à produire une grande quantité de dessins très-variés, 
qui servent à plusieurs industries, comme la menuiserie, l’ébénisterie, la mar- 
queterie, etc. 

30. Destiner une plaque en fonte, à jours, formée de losanges et de rosaces 
circulaires (fig. 8 et H). 

Étant donné le losange abcd, dont les sommets des angles servent de 
centres aux rosaces, on trace les deux diagonales ne et bd qui sont toujours 
perpendiculaires l'une à l'autre, et on les prolonge indéfiniment. Par les points 
a, b,c, d, on mène des parallèles à ces droites, puis on porte la demi-diagonale 
ae sur les lignes .horizontales autant de fois qu'il est nécessaire ; on |»rte de 
même la demi -diagonale be sur les verticales, la rencontre de toutes ces lignes 
détermine en même temps le centre de chaque rosace et celui des losanges. 
l)e chacun des centres a, b, c, d, etc., on trace une suite de petits cercles de 
rayons donnés , on se donne également les demi-largeurs f g et fh , que l'on 
porte è droite et i gauche des côtés du losange primitif abcd, et on mène 
l>ar les points g, h des parallèles à ces côtés : on forme ainsi une série de 
losanges concentriques qui complètent le parquet par le prolongement de 
toutes les lignes comme il vient d'étre dit. 

31. Dessiner un plu fond composé de carrés ou de losanges et il octogones irré- 
guliers mais symétriques ( fig. 9 et ï). 

On se donne le rectangle ABCD dont le sommet des angles est situé au 
centre de chaque losange ou carré; on trace les lignes EF et G1I qui divisent 
ce rectangle en quatre parties égales, et on se donne ensuite les demi-diago- 
nales AI et AO que l'on porte en dessus et en dessous des points A, B, C, D, 
puis à droite et à gauche de ces mêmes points. 

Les sommets et les lignes milieux de chaque partie de la ligure étant ainsi 
déterminés, on se donne les demi-épaisseurs f g et fh, que l'on porte comme 
précédemment de chaque côté OC, de AB et CD. 

En variant les dimensions du rectangle et du losange, on arrive à former 
des plafonds de dessins qui paraissent très-variés, quoique tracés de la môme 
manière. 

32. Dessiner un balcon en pierre à jour, formé de cercles entrelacés et rac- 
cordés par des droites (fig. 10 et j). 

On forme un rectangle ABCD, dont les sommets des angles servent de 
centres aux cercles que l'on décrit avec les rayons, A b , C d ; après avoir divisé 
AB en deux parties égales au point E et mené la verticale EG, on porte la 
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distance AE de E en F; puis de chacun des points C, B, E, etc., on trace des 
cercles semblables et de même rayon. , 

On mène ensuite les verticales telles que g h tangentes à chacun de ces 
cercles, ce qui donne la partie de gauche de la figure J. 

Pour obtenir la partie de droite, on trace des points C et E d'autres cercles 
concentriques aux premiers avec des rayons Ee et E f. 

Cette double figure suppose la représentation sous deux faces opposées 
d’un balcon en pierre exécuté. 

On doit observer, en passant à l'encre un dessin qui contient des raccords 
de cercles et de droites, qu'il est essentiel de tracer d’nbord les parties circu- 
laires et les droites ensuite, pour bien arrêter les lignes aux points de contact. 

33. Dessiner une plaque en fonte évidée, et formée de carrés entrelacés 
(flg. 11 et X). 

On se donne deux carrés concentriques ABCD et FGHI, mais placés de 
telle sorte que les côtés de l’un sont parallèles aux diagonales de l'autre ; on 
inscrit ensuite un carré «,i,e, d , dans le premier on forme un autre carré 
efgh concentrique au précédent, et dont les côtés rencontrent les diagonales 
AC et RI) aux points i,j, k, I par lesquels on mène des parallèles aux côtés du 
grand carré ABCD, on trace enfin du centre o un petit cercle dont le rayon 
o m est égal à la demi-largeur des évidements, puis par les points m, n, p et q, 
on mène des lignes horizontales et verticales qui se limitent aux côtés des 
différents cgrrés tracés. 

Pour distinguer les reliefs des évidements, on a teinté ces derniers dans 
la fig. t. 

On voit par ces divers problèmes tout le parti que l'on peut tirer de la com- 
binaison des lignes et des cercles pour arriver à la composition d'une foule 
d'objets, tels que parquets, balustrades, grilles, panneaux , balcons, etc. : on 
peut multiplier ces applications à l'infini, en faisant des opérations analogues 
et qui n'ofTrent pas plus de difficultés. 

RACCORDS , PROFILS BT MOULURES. 

Planche 3*. 

34. Tracer dans un carré des arcs de cercles symétriques et reliés par une 
mouture demi-circulaire (fig. l"et h). 

Soit AB le côté du carré; on trace les diagonales qui se coupent au point C, 
par lequel on mène des parallèles DE et CF aux côtés du carré. Des angles 
de celui-ci , avec le rayon donné AG , on décrit des quarts de cercle ; des 
points D, E, F, comme centres, avec un rayon D a plus petit que la distance 
Di, on décrit des demi-circonférences qui complètent la figure, 

Comme vérification du tracé, on décrit avec le rayon CG et CH des circon- 
férences concentriques qui doivent être exactement en contact, l’une avec les 
quarts de cercle, et l'autre avec les petites moulures. 
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Si l'on traçait les demi-cercles avec un rayon D6, au lieu du rayon Do on 
formerait un raccord parfait. 

Ce tracé trouve fréquemment son application en mécanique, telle que dans 
la représentation des bielles, colonnes, arbres en fonte, etc. 

35. Tracer un are de cercle tangent à deux droites en se donnant : 1” te 
rayon a b { fig. 2) ; 2° un point de contact II i fig. 3 ). 

1“ cas. I)u point A, rencontre des deux droites AB et AC, fig. 2% avec le 
rayon donné ab, on trace des arcs de cercle auxquels on mène des tangentes 
respectivement parallèles h ces droites ; leur point de rencontre O détermine 
le centre de l'arc 1)F., et les perpendiculaires OD et OE abaissées de ce centre 
donnent les points de contact D et F. 

2' cas. Soient les deux lignes AB et AC, fig. 3, faisant entre élira un angle 
quelconque que l’on divise en deux parties égales par la droite AD. Au point 
donné II on élève une perpendiculaire sur AB; elle rencontre la ligne AD au 
point O qui est le centre de l'arc cherché CB. F.t en abaissant du point O une 
perpendiculaire OC sur AC , on a le second point de contact C. 

En traçant dans ces fig. 2 et 3, et du centre O, des arcs de cercle GH dont 
le rayon soit plus petit que OB, on forme des conges qui sont en saillie, au lieu 
d'étre tangents aux droites données. 

Ce double problème sert à la construction de la fig. 2 qui représente des 
sections de bâtis, de roues dentées ou autres pièces en fonte. 

3ti. Tracer un cercle tangent à trois droites données gui se coupent d'une 
manière guclconque (fig. 4). 

On divise l'angle des deux droites AB et AC en deux parties égales par la 
ligne AE; on divise de même l'angle des deux droites CI) et CA par la ligne 
CF; ces deux lignes se coupent au point O qui se trouve â égale distance des 
trois droites données , cl détermine par conséquent le centre de l'arc de 
cercle BGD que l'on décrit avec un rayon égal à l'une des perpendiculaires, 
OB, OD ou OC. Ce problème complète le tracé du profil 

37. Tracer le profil d'une rampe d'escalier (fig. c). 

Ce profil donne lieu aux deux problèmes suivants ( fig. 5 et 6) : 

1” Trouver l'arc de cercle tangent h la circonférence donnée AB, fig. 6, et 
à la droite CD, son point de contact avec celle-ci étant situé en D. 

En ce point D on élève une perpendiculaire EF sur la droite CD; de D en F 
on porte le rayon BO et on lire OF, sur le milieu de celle-ci on élève la per- 
pendiculaire GE qui rencontre la première EF au point F, centre de l'arc Bl) 
cherché; puis en tirant la ligne OF. on a le point de contact B, limite de ces 
arcs de cercle. 

2* Tracer un arc de cercle tangent â un arc donné AB (fig. 5), et aux deux 
lignes BC et CD. 

On divise d’abord l'angle de ces deux droites en deux parties égales par la 
ligne CE; du sommet C on décrit avec le rayon AO l’arc GH , et au point II on 
mène une parallèle lit â la droite CB; cette parallèle rencontre le prolongc- 
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ment de EC en J ; on joint celui-ci au centre rt, la droite JO rencontre l'arc 
de cercle GU en G, on tire CG et on mène OK parallèle à cette dernière : le 
point de rencontre K avec la droite JE est le centre de l'arc cherché LMN. 

38. Tracer le profil d'un gland (Gg. î). 

Ce tracé exige la solution de deui problèmes géométriques (fig. 9 et 10) : 

1° Faire passer un arc de cercle par un point A (Gg. 9), pris sur une 
droite donnée Alt et tangent à la circonférence du rayon CO. 

On porte ce rayon de A en I), on tire la droite 01) sur le milieu de laquelle 
on élève une perpendiculaire EB qui rencontre la ligne donnée en B; ce point 
est le centre de l’arc AEC cherché et de l’arc concentrique OFI). 

2" Tracer avec le rayon donné ab un arc de cercle passant au point A, 
et tangent au cercle BCI) (Gg. 10). 

Du centre O du cercle donné, avec un rayon OE égal à la somme des deux 
rayons CO et ai, on trace un arc de cercle, puis du point A, comme centre, 
avec le même rayon « 4, on décrit un second arc qui coupe le premier au 
point E : celui-ci est le centre de l'arc cherché, et son |>oint de contact avec 
la circonférence donnée, se (couv e en C sur la ligne EO. 

On voit par la Gg. J) que ces deux problèmes sc répètent symétriquement 
par rapport à la ligne d'axe, qui, comme dans les figures précédentes, doit 
toujours être indiquée pour servir de guide aux opérations. 

Cette forme est adoptée fréquemment en serrurerie et en mécanique pour 
servir d'ornement à des tiges de bouton ou de poignée. 

39. Décrire une doucine formée (T tires de cercle tangents passant par deux 
points donnés, et ayant pour rayon la Moitié de ta distance de ces deux points 
(Gg, set 7). 

On joint les deux points donnés A et B par la droite AB, sur le milieu de 
laquelle on élève une perpendiculaire EF ; puis des points A,C, d'une part, on 
trace avec le rayon AC, des arcs qui sc coupent en G, et des points C et B, de 
l'autre, deux arcs qui sc coupent en H ; ces points sont les centres des deux 
arcs cherchés AC et CB, formant une courbe qui, en architecture , se nomme 
dourine droite. Lorsque cette courbe est accompagnée de Glets, elle prend le 
nom générique de moulures. 

4 ÿ. Tracer des arcs de cercle tangents passant par des points donnés et avec 
un rayon donne (Gg. 7 et 1 1 ). 

On divise la droite AB qui réunit les points donnés en quatre parties égales 
par les perpendiculaires Cl), EF et GH; puis avec le rayon AI qui doit tou- 
jours être plus grand que la moitié de AJ , on décrit des centres A et B , des 
arcs de cercle, dont l'un coupe la perpendiculaire CD au point C, et l'autre la 
perpendiculaire GH au point II; ces deux points sont les centres des arcs AJ 
et JB qui sont en contact au point J. Il est à remarquer qu'en se donnant des 
rayons successivement plus grands que AJ on trouvera sur les perpendiculaires 
CD et GII les centres de différents arcs de cercle qui satisferaient à la même 
condition d'élre tangents et de passer par des points donnés. 
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Comme les arcs de cercle CI et IIL coupent les perpendiculaires CD et GII 
en deux points , si on prenait pour centre les seconds points K, L, au lieu des 
premiers C, H, on formerait une ligure analogue à la précédente , mais ren- 
versée comme cela a lieu en a et b dans la lig T, qui représente des encadre- 
ments ou des chambranles de portes ou de croisées en menuiserie et en ma- 
çonnerie. 

4t. Tracer un balustre à deux renflements {lig. a et 8). 

Ce tracé donne lieu au problème suivant : décrire un arc de cercle tangent 
à deux arcs connus a b et CI), et dont le centre doit se trouver sur la ligne 
horizontale b e; on prolonge celle-ci de b en H d'une quantité égale au rayon 
DG du cercle CD, on tire la ligne GH sur le milieu de laquelle on élève une 
perpendiculaire qui rencontre la droite b e en e; de ce point on décrit alors 
l'arc C6, avec le rayon eb; la ligne G e donne le point de contact C. L'arc DF, 
qui termine le ventre du balustre, devant avoir son centre sur la ligne DG et 
passer par un point donné F, s'obtient naturellement par la perpendiculaire 
élevée sur le milieu de la corde DF. 

On voit par le relief 2 que ce problème doit se répéter symétriquement par 
rapport aux lignes horizontale et verticale f g et m n. 

42. Tracer te profit d'un balustre simple |fig. " 12, 13 et 14). 

Le problème à résoudre consiste à faire passer d’abord un arc de cercle par 
deux points A, B (11g. 121, et dont le centre se trouve sur une ligne BC, puis 
è raccorder cet arc par un autre DE passant en un point I) et dont le centre 
est situé sur une ligne DF parallèle à BC. 

On élève sur le milieu de BA une perpendiculaire qui coupe BC en O, centre 
du premier arc de cercle ABE; pour trouver le centre F du second arc DE 
qui se raccorde avec celui-ci, on opère comme dans la fig. 6* (37). 

I.a base du balustre est évidée suivant un profil qui prend le nom de scotie. 

43. Cette courbe se trace de différentes manières; les solutions les plus 
simples sont les deux suivantes : 

1° Tracer la courbe par des arcs de cercle tangents entre eux et è deux 
droites parallèles AB et CD (fig. 13) en A et C. Des points A, C on tire les 
perpendiculaires CO et AE, on divise cette dernière en trois parties égales; 
avec la première partie AF comme rayon, on décrit le premier arc AGII, on 
porte la distance FA de C en I, on tire la droite 1F que l'on divise en deux 
parties égales par la perpendiculaire KO ; le point de rencontre O est le centre 
de l'arc CH qui se raccorde en H avec le premier. Cette solution a été appli- 
quée sur la fig. E. 

2- Tracer la scotie par deux arcs de cercle tangents entre eux et passant 
par deux points A, B, (fig. 14.) On suppose pour résoudre ce problème que les 
centres des deux arcs se trouvent sur une même ligne horizontale CD paral- 
lèle aux deux droites EF et BG qui passent par les deux points donnés. 

Du point A on abaisse une perpendiculaire AI sur CD ; le point I est le centre 
du premier arc AD; on mène la corde BD sur le milieu de laquelle on élève 
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une perpendiculaire qui coupe CD en O, centre de l'arc cherché BGD. Ce tracé 
s'emploie plus particulièrement dans la base des ordres ionique , corinthien 
et composite. 

Pour habituer l’élève à établir déjà son dessin d'après des dimensions adop- 
tées en pratique, nous avons indiqué sur chacun des profils l, 2 , £, etc., et 
sur les tracés correspondants , les cotes proportionnelles en millimètres. Ce- 
pendant, comme la plupart des problèmes énoncés peuvent avoir un très- 
grand nombre d'applications, on comprend qu’on peut également les résoudre 
avec des données différentes. 

ÉLÉMENTS GOTHIQUES, OGIVES ET ROSACES. 

Planche A*. 

A4. Les divers problèmes dont on vient de voir les solutions permettent d’arri 
ver à la représentation graphique d'objets plus définis et plus compliqués ; nous 
pensons qu'on peut les dessiner avec facilité, pourvu qu'on ait soin d'apporter 
la plus grande attentions déterminer les lignes principales qui servent de 
guides et de directrices. C'est surtout dans les monuments gothiques que l'on 
rencontre des applications très-variées sur le raccord des lignes et des cercles ; 
nous en donnons quelques exemples dans la planche A. La Og. 5 représente la 
partie supérieure d'une fenêtre gothique composée d’une suite d’arcs de cer- 
cles, combinés de manière A former des ogives. On se donne la largeur AB et 
le sommet C; sur le milieu des lignes CB et AC on élève des perpendiculaires 
qui coupent l'horizontale AB aux points D et E. Ces derniers sont les centres 
des différents arcs concentriques qui se rencontrent tous sur la ligne verticale 
CF ; on opère de même pour tracer les ogives intérieures en se donnant la 
ligne GH parallèle à AB. 

Quelquefois ces ogives intérieures sont surmontées d’un ail de bœuf M, 
formé de plusieurs cercles concentriques entre lesquels sont sculptés des or- 
nements variés. 

45. La fig. 1" représente une rosace formée de circonférences concentriques 
dans lesquelles on inscrit des cercles entrelacés qui simulent des espèces de 
rubans continus. On suppose donné le rayon AO de la circonférence qui con- 
tient tous les centres des petits cercles; on divise cette circonférence en un 
certain nombre de parties égales; des points de divisions 1, 2, 3, etc., on dé- 
crit des cercles tangents dont les rayons diffèrent dans un rapport pris à 
volonté; on décrit ensuite du centre O des cercles concentriques qui touchent 
ceux du rayon Aé. On voit aussi à l'intérieur de la rosace une sorte de coquille 
formée par des arcs de cercle tangents aux rayons qui ont servi à la division 
du premier cercle AB. 

46. La fig. 6 représente le quart d'une rosace gothique dite raijonnanle, 
formée d'une suite d’ogives et de eolonnettes qui concourent à son centre. 
On voit sur cette figure les lignes d'axe qui déterminent les centres respectifs 
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de chaque ogive et de chaque colonnette. La figure 6' donne sur une échelle 
double, le tracé du chapiteau qui réunit l'ogive à la colonnette. 

Avec les rayons donnés AB, AC, AD, AE, on trace des quarts de cercles 
concentriques que l’on divise en huit parties égales ; les points d'intersection 
de ces cercles avec les rayons de divisions donnent les centres des trèfles qui 
se trouvent compris dans les ogives. Ces trèfles sont de différentes formes, 
nous en avons indiqué les tracés plus en graud sur les figures 6 * , 6 * , 6 ' ; on 
peut étudier par les lignes d’opération la marche à suivre pour dessiner ces 
différents ornements. 

47. La fig. 4 représente une rosace composée également d’ogives et de 
trèfles, mais disposés différemment. Comme les constructions sout tout à fait 
analogues aux précédentes, il est inutile d’entrer dans des détails sur le dessin 
de cette rosace, nous avons d’ailleurs indiqué les lignes d’opération nécessaires. 

48. La fig. 7 est la représentation d’un fragment de plancher ou parquet en 
fonte, découpé à jours suivant des formes gothiques. Le tracé fig. 7" indique 
sur une plus grande échelle les détails d’une partie comprise entre deux 
rayons; on voit encore que ces opérations se réduisent à des divisions et à des 
raccords de cercles. 

49. Les fig. 2 et 3 représentent les profils de culs-de-lampe qui sont comme 
suspendus aux clefs des voûtes gothiques; elles ont aussi du rapport avec les 
sections de certaines colonnes gothiques dans les monuments des su* et xin* 
siècles. Pour les dessiner il suffit d’indiquer les centres et les rayons de chacun 
des cercles dont ces profils sont formés. 

Les tons indiqués sur une partie des figures 1 , 4, 6 et 7 ont été ajoutés pour 
distinguer les reliefs des évidements. 

Nous avons cherché 4 donner dans cette planche quelques difficultés pour 
familiariser l’élève è l’usage des outils et principalement des compos; ces 
figures l’habitueront en même temps i représenter une foule d’objets en 
usage en architecture et en mécanique. 

TRACÉS 

DES OVALES, ELLIPSES, PARABOLES, VOLUTES, ETC. 

Planche 5*. 

DE L’OVE. FIG. 1". 

50. L’oee est un ornement fréquemment employé en architecture, et qui 
participe du cercle et de l’ovale. 

Cette courbe, qui se rapproche par sa configuration de la forme d’un œuf, 
se trace ainsi : on se donne les lignes d’axe AB, CI), perpendiculaires l’une à 
l’autre ; du centre O, point de rencontre de ces deux perpendiculaires, on 
décrit un premier cercle CA I)E, qui forme la partie supérieure de l’ove; on 
porte la distance BE, différence entre les rayons OC et OB, sur la diagonale 
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CB do C en F, on élève une perpendiculaire CH sur le milieu de FB; cette 
perpendiculaire rencontre les lignes d'axe aux points I et H, le premier est 
le centre de l'arc J BK , et le second est le centre de l'arc Gl tracé avec le rayon 
JH; si on porte le point II en L, à la métne distance du point O, et qu'on 
trace la ligne I.K passant par le point I, on aura aussi l’arc I)K symétrique et 
égal au premier CI. 

On voit l'application de cette ove au fragment de corniche (A). 

51 . Vovale est une courbe qui diffère de l’ove en ce que la partie au-dessus 
delà ligne Cl), est exactement symétrique par rapport à cette ligne avec celle 
qui est au-dessous, par conséquent il suffit de répéter le tracé indiqué pour 
la partie LBH ilig. 1™.) 


UE L'ELLIPSE. FIG. 2. 

52. i.'ellipse est une courbe fermée qui est telle que la somme des dis- 
tances d'un point quelconque A, pris sur elle à deux points fixes B, C, 
appelés foyers, est toujours égale à une ligne donnée DK. Cette dernière est 
le grand diamètre ou le grand axe de l'ellipse, et passe par les deux foyers. 

ijt courbe est symétrique, non-seulement par rapport au grand axe, mais 
encore à une autre ligne FG perpendiculaire sur le milieu de la première, et 
qui prend le nom de petit axe. 

Le point de rencontre O des deux axes est le centre de l'ellipse. 

Les lignes droites BA, CA, CF, etc., partant des foyers et concourant en 
des points quelconques de la circonférence de l'ellipse, s'appellent des rayons 
vecteurs. Ainsi la somme de deux rayons, BJ et JC qui partent d'un même 
point, est égale au grand axe I)E. 

Pour décrire cette courbe, on emploie en dessin divers moyens que nous 
allons faire connaître. 

53. 1" solution.— Elle repose justement sur la précédente définition et con- 
siste à se donner le plus généralement les deux axes DE et FG; on obtient 
d'abord les foyers B et C, en décrivant de l'une des extrémités F du petit axe 
avec un rayon DO égal au demi-grand axe, un arc de cercle qui coupe ce 
dernier aux points désignés. Si, après avoir marqué un point II quelconque 
sur le grand diamètre, on prend la partie DH et que du premier foyer B on 
décrive des arcs de cercle en I et en J, puis que du secohd foyer C avec l'autre 
partie HE comme rayon on décrive deux autres arcs, les points de rencontre 
I et J de ceux-ci avec les premiers seront deux points de l'ellipse. Les deux 
points A et K, symétriques aux précédents, seront obtenus avec les mêmes 
rayons, mais en transposant les rentres de B en C et réciproquement, c'est-à- 
dire que AC et CK sont égaux à 1)H, comme BA et BK sont égaux à HE. 

On voit de même qu'en partageant encore le diamètre DE en deux parties iné- 
gales DI. et LE, on obtiendra aussi quatre autres points de la courbe. En répé- 
tant cette opération avec autant de points différents L, H , c, etc., pris sur le 
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grand axe, on multipliera les points par lesquels doit passer la courbe qui se 
dessine à la main. 

Dans la construction on décrit de grandes ellipses en substituant, au compas 
ordinaire, des tiges rigides armées de pointes ou un compas à verge. 

L' Ellipse du jardinier se trace avec un cordeau dont les extrémités sont 
situées aux foyers B et C, et qu’une pointe maintient tendu suivant les rayons 
vecteurs. 

54. 2* solution. — On prend une bande de papier dont l'un des bords db est 
rectiligne, on marque sur le côté une longueur ub égale au demi graiid axe, et 
une autre bc égale nu demi petit axe ; on place la bande de manière à ce que 
les deux points a et c se trouvent, l'un, qui représente l’extrémité du grand 
axe, sur le petit diamètre FG, et le second c, qui représente l’extrémité du 
petit axe , sur le grand diamètre DE. Si on promène cette baude , en laissant 
toujours les deux points a et c sur leurs lignes respectives, le point eitréme b 
indiquera successivement différents points de la courbe, qu’on a le soin de 
marquer au crayon pour ensuite la tracer è l’encre. 

55. 3" solution t fig. 3) . — < )n démontre en géométrie descriptive, comme nous 
le verrons plus tard , que si on coupe un cône ou un cylindre à base circulaire 
par un plan incliné à l’axe, la section est une ellipse. C’est snr cette propriété 
qu’est basé le tracé que nous allons indiquer. Après s'ètre donné les deux 
axes AB et Cl), dont le point de rencontre est eu O, on trace une ligne quel- 
conque A E égale en longueur au petit axe CD, on décrit sur cette ligne, consi- 
dérée comme diamètre, le demi-cercle EGA, on joint le point E au point B, et 
par une suite d’autres points 1 , 2, 3, 4, etc., pris à volonté sur EA , on trace des 
parallèles il EB, et de ces mêmes points on élève sur EA des perpendiculaires 
la, 2 b, 3c, etc. On porte successivement la longueur de ces lignes sur d’autres 
perpendiculaires Va', 2 ’b', 3V, élevées sur AB; ta courbe passant par les dif- 
férents points a' bf c' d’, etc. est l'ellipse cherchée. 

56. 4' solution. — On trace sur le grand axe AB, regardé comme diamètre, 
le demi cercle AFB, et du même rentre O on en trace un second HDI avec un 
rayon égal au demi petit axe. On divise la première circonférence AFB en 
plusieurs parties égales, i, j, k , I, etr. On réunit ces divisions au centre com- 
mun O, ce qui donne les points correspondants »'/ V f sur la deuxième cir- 
conférence HDI ; de ces derniers points on mène des parallèles au grand axe 
AB, et des premiers ijkl, on mène des parallèles au petit axe CD; la rencontre 
de ces lignes donne les points q, r, s, t, appartenant à la courbe. Il est à remar- 
quer que dans ces deux dernières solutions, il n’est pas nécessaire de connaître 
les foyers. 

On a imaginé plusieurs instruments dont quelques-uns sont fort ingénieux 
pour tracer les ellipses comme on trace des cercles au compas: mais en 
général ils ne paraissent pas assez simples ou assez commodes pour être ap- 
pliqués avantageusement dans le dessin géométral. 
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DES TANGENTES A l'ELLIPSB. 

57. Il est quelquefois utile de déterminer les points de contact d’une ligne 
avec une courbe elliptique, soit lorsqu'on donne le point sur la courbe , ou en 
dehors de la courbe , soit lorsque la tangente doit être parallèle à une droite 
donnée. 

Dans le premier cas, du point A, pris sur la courbe (Gg. 2), on trace les 
deux rayons vecteurs CA et BA, et on prolonge ce dernier; on divise l’angle 
MAC en deux partira égales par la droite NP, qui donne la tangente è l’el- 
lipse, c'est-à-dire que géométriquement elle ne touche la courbe qu’au seul 
point A. 

Deuxième cas où le point donné L est en dehors de la courbe (fig. 3). 
De ce point, comme centre, on trace un arc de cercle avec un rayon IL égal 
à la distance du foyer le plus voisin I ; et du second foyer H avec une ouver- 
ture de compas, égale au grand axe AB, on décrit un second arc qui coupe 
le premier en M et N, on tire alors les lignes MU et NH qui rencontrent l’el- 
lipse aux points de contact v et x ; les droites Lv et l-c sont les tangentes à 
la courbe. 

58. Pour mener une tangente à l’ellipse parallèlement è une droite donnée 
QK ( Gg. 2), ou abaisse du foyer le plus proche B une perpendiculaire RS è la 
droite Qlt, puis du second C, avec un rayon égal au grand axe , on décrit un arc 
qui coupe cette perpendiculaire en S; la ligne SC rencontre la courbe eu T qui 
est le point de contact de la tangente cherchée. Il suffit de mener la droite 
TU parallèle à QR, et on observe comme vérification que cette tangente divise 
la perpendiculaire SB en deux parties égales. 

59. Ellipse ou ANSE DE panier à 5 centres (fig. V). 

On suppose comme précédemment les deux diamètres donnés et on com- 
mence par chercher une moyenne proportionnelle entre le demi grand axe et le 
demi petit axe. Pour cela on construit sur le grand axe AB le rectangle ABEG 
ayant pour hauteur le demi petit axe CO, ou mène la diagonale CA, sur laquelle 
on abaisse du point G la perpendiculaire G D qui rencontre le grand axe en H et 
le petit axe en D (ce dernier point peut se trouver en dedans ou en dehors de 
l’extrémité du petit axe ). Du point O, on décrit avec CO pour rayon la circon- 
férence CIK; sur AK comme diamètre on trace la demi-circonférence ALK; 
on prolonge OC jusqu'à L. La droite OL est une moyenne proportionnelle eutre 
le demi grand aie et le demi petit axe. 

On porte CL de O en M ; du point D comme centre avec DM pour rayon on 
trace l’arc oM/<, on porte de A en N sur le grand aie la longueur OL, du point H 
avec le rayon on trace un autre arc qui coupe le précédent en a. On obtient 
ainsi les cinq centres D, a, h, il et H' par lesquels on décrit successivement 
les arcs de cercle PCQ, PR et QS, puis AR et SB, limités aux lignes PD et QD 
d’une part, et Ko et S4 de l’autre. 
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On voit l'application de cette courbe dans un grand nombre de voit tes, d’a- 
queducs ou de ponts en pierre, tels que celui qui est représenté par le relief <2 . 

DE LA PARABOLE. 

60. La parabole ( fig. 6) est une courbe non fermée et telle que la distance 
d'un point quelconque I) pris sur cette ligure par rapport 4 un point fixe C 
nommé foyer, est égale 4 la distance DE de ce mémo point 4 une droite B A 
que l'on nomme directrice. 

Iji perpendiculaire F(i abaissée du foyer sur la directrice est f axe de la 
courbe, c’cst-4-dire qu’il la partage en deux parties égales. Le point A, milieu 
de FO, est le sommet de la courbe. 

Plusieurs solutions sont applicables au tracé de cette courbe. 

61. Première solution. — Elle repose sur la définition même que nous 
venons de donner ; mais il faut connaître pour cela la directrice et le foyer. 

Le problème consiste 4 prendre différents points A, E, H et I sur la direc- 
trice , et 4 mener par res points des parallèles 4 l’ave , puis 4 les joindre au 
foyer 0 par les droites AC, E0, HO et IC ; sur le milieu de chacune de ces der- 
nières on élève des perpendiculaires qui rencontrent respectivement les paral- 
lèles aux points e, D, c, b, par lesquels on fait passer la courbe. 

62. On peut remarquer que toutes les perpendiculaires qui viennent d’étre 
tracées sont des tangentes 4 la parabole ; par conséquent, si la courbe est don- 
née pour mener une tangente cd d’un point c quelconque, il suffit de tracer la 
ligne c Cet la droite c H, puis d’élever une perpendiculaire sur le milieu de 
IIC. Il en serait de même si le point était donné en dehors de la courbe. 

63. Deuxième solution.— On se donne l’axe «G, le sommet a et un point / de 
la courbe. On abaisse sur l’axe et du point l une perpendiculaire /G, que l’on 
reporte de G en c et que l’on divise en un certain nombre de parties égales aux 
points i, j et k, par lesquels on mène des parallèles 4 «G qne l’on divise en un 
même nombre de parties égales ; on joint les pointsde division f,g,h au pointe; 
la rencontre respective de ces lignes avec les parallèles donne les points o, n, m 
de la courbe. 

61 On mène une tangente Mn 4 cette courbe parallèlement 4 une droite don- 
née J K , en abaissant du foyer C sur celle-ci une perpendiculaire CL, laquelle 
rencontre la directrice nu point p, on tire alors p n parallèle 4 l’axe; le point 
de rencontre n est le point de contact de la tangente. 

On trouve un grand nombre d’applications de la parabole dans la construc- 
tion et dans les machines, 4 cause des propriétés particulières dont elle jouit 
et que nous ferons connattre successivement. 

65. Les reliefs W en sont une première application; ils représentent des 
instruments désignés en physique sous le nom de Miroirs paraboliques, et ser- 
vant 4 expliquer que les rayons vecteurs ab, oc, ad, se réfléchissent suivant des 
lignes bb', cc', <U1\ parallèles 4 l’axe. D’après cette propriété, si au foyer a 
d’une première parabole bf on place une lumière ou un corps incandescent , 
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et au foyer a' de la parabole Vf un morceau de charbon ou d’amadou, on allu- 
mera ce dernier quoique les foyers a a’ soient à une grande distance l’un de 
l'autre, parce que le calorique rayonnant sur la parabole bf se réfléchit sur 
l’autre parabole b'f et vient se concentrer au foyer a'. 

TRACÉ m LA VOLUTE (Gg. 6). 

66. S’étant donné une ligne verticale Ao on la divise en neuf parties égales, 
et avec l’une de ces parties ao pour rayon on décrit le cercle a b cd, appelé 
œil de la volute. On inscrit dans ce cercle (fig. 7) un carré dont les diago- 
nales sont l’une horizontale et l’autre verticale; du centre o on mène les 
lignes I, 3 et 2, A, parallèles aux côtés de ce carré, et on divise la moitié de 
chacune de ces lignes en trois parties égales. Du premier point 1 avec un rayon 
égal à la distance tA, flg. ti, on trace un premier arc de cercle que l'on arrête 
à la première ligne horizontale 1' passant par le point 2. De ce second point 
comme centre, avec un rayon égal à 2e, on décrit l’arc ef qu’on limite à la ligne 
verticale %f passant par le point 3; on continue de même à tracer d’autres 
arcs par les points 3, A, 5, G, etc., ayant le soin de limiter successivement 
chacun des nouveaux arcs aux lignes passant par deux de ces points. 

En architecture , dans l’ordre Ionique, où cette courbe est employ éc, on 
trace une seconde courbe intérieure , dont les centres se trouvent en I', 2', 3', 
A', etc., (fig. 7 bis), b un tiers au-dessous des premiers 1 , 2, 3, A et sur les mêmes 
lignes : l’arc i' A' est tracé avec un rayon plus petit d’un neuvième que le pre- 
mier IA. Il en résulte que les autres se réduisent progressivement comme on 
le voit dans la flgure 6. 

Problème. 

67. Fig. 8. — Deux droites AB, BU étant données, tracer une courbe qui 
les raccorde en passant tangentiellcment par les points A et G pris sur chacune 
d’elles. 

On mène la corde AC et on joint le milieu D de celle-ci au point de rencontre 
B des deux droites ; on divise BD en deux parties égales au point E, lequel est 
déjà un point de la courbe ; on tire les lignes EC et EA sur le milieu desquelles 
on élève les perpendiculaires ab, cd, et on porte le quart de ED de e en/ et de 
e 7 en f, les points / f appartiennent aussi à la courbe ; on répète la même 
opération pour.obtenir les points g, h et </. h' ; la réunion de ces divers points 
donne la courbe cherchée. 

Ce tracé est généralement adopté par tous les ingénieurs et les constructeurs. 

Il se rencontre souvent dans les travaux publics comme dans les chemins 
de fer, ponts et chaussées, etc., que l’on ait ainsi à raccorder des droites don- 
nées par des courbes , qui paraissent le plus régulières possibles. 
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LIGNES ET SURFACES. 


68. Le mètre carré est l'unité de surface, comme le mètre linéaire est l’unité de lon- 
gueur. Les subdivisions du mètre carré sont : le décimètre carré, le centimètre carré 
et le millimètre carré. 

Le décimètre linéaire étant la dixième partie du mètre, le décimètre carré est la cen- 
tième partie du mètre carré. En effet, le carré exprimant le produit d’un nombre par 
lui-méme , le produit 

de 0“,t parO",l =0,0l“>s. 


On trouve ainsi que le centimètre carré est la dix-millième partie du mètre carré , 
puisque 


0“,01 XO“,OI — 0«i,0001 . 


Kt que le millimètre carré égale la millionième partie du mètre carré. 

Car 0-,00! X0“, 001 —O»*, 00000t. 

Ces résultats établissent les relations comparatives entre les unités linéaires et les 
unités carrées. 

MESURE DES SURFACES. 


69. La surface d'un carré, comme de tout rectangle , parallélogramme ou losange , 
est égale au produit de la baie ou de ta longueur, par la largeur ou la hauteur, me- 
surée perpendiculairement à la base. 

Ainsi la surface d'un rectangle qui a pour base 1“,25 , et pour hauteur O», 74, est 
égale à 

l“,3SX0“,75— i 0“>S,9875. 

Connaissant la surface d'un rectangle et l’une de ses dimensions , oh détermine 
l'autre en divisant la surface donnée par la dimension connue. 

Exemple : La hauteur d’un rectangle dont la surface est exprimée par 0“s,937à, et 
dont la base est de t°>4,2&, est égale à 


0,9874 

1,25 


= 0”>s,7S. 


Ce problème trouve constamment son application dans l'industrie , 
dans le calcul des machines , pour déterminer l’une des dimensions 
rectangulaire dont on connaît la surface et l’autre dimension. 


et en particulier 
d’une ouverture 


3 . 
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Trapèze. I j surface d’un trapèze est égale au produit de la demi-somme des bases, 
parallèles par la hauteur ou la perpendiculaire comprise entre celles-ci. 

Exemple. In surface d’un trapèze ayant pour bases, t'"30 et l'”50, et pour hau- 
teur 0 m 80, est de 


I '",30 + 1,40 

5 


X0“>,80 


I m< t,l2. 


Triangle. La surface d’un triangle quelconque s'obtient en multipliant sa base par 
la demi-hauteur. 

Ex/mple. La surface du triangle qui a pour base 2 '",30 et pour hauteur l", 14, égale 
l m 14 

2,30 X — - — — 1”S,S227. 


I a surface d’un triangle étant connue et l'une de ses dimensions étant donnée, on 
détermine la dimension inconnue en divisant le double de la surface par la dimension 
connue. Dans l'exemple précédent, la division de 2X I mr i,3227 par la hauteur 1,14 
donne pour quotient la base 2“ 30 ; de même le quotient t ,14 provenant de la division 
de 2X l “a, 1227 par la base 2,30, exprime la hauteur du triangle. 

70. On démontre en géométrie que le carré construit sur l'hypoténuse d’un triangle 
rectangle est égal à la somme des carrés construits sur les deux cdtés de l'angle droit. 
Il résulte de cette propriété que , connaissant deux côtés quelconques d'un triangle 
rectangle, on peut détermiuer le troisième. 

1" les deux côtés de l'angle droit du triangle étant donnés, on détermine l'hypoté- 
nuse en faisant la somme des carrés des deux côtés , et en extrayant la racine carrée 
de cette somme. 

Exemple. Quelle est la grandeur de l’hypoténuse AC , d'un triangle ABC (fig. 16, 
pl. I".) en supposant le côté AB = 8’", le côté BC <= 4“ ? 

Ona AC — V' («M-Mi* ou AC= l/'J+lfi ou 1/24-= S». 


T Si l’on connaît l’hypoténuse AC et l’un des côtés A B, de l’angle droit, le troisième 
RC est égal à la racine carrée de la différence des quarrés construits sur AC et AB. 

Ainsi, dans l’exemple précédent, ou trouverait 

BC-k / 24 — 8 = l/Ï6 = 4. 

La diagonale d'un carré est toujours égale à l’un des côtés multiplié par et 
comme 1/2 — 1,414, on voit que la diagonale d'un carré s'obtient en multipliant le 
côté du carré par 1,414. 

Exemple. Un quarté a pour longueur, sur chaque côté , 6 mètres , quelle est sa dia- 
gonale D? 

D = 6X1,414 — 8*484. 

La somme des quarrés des quatre côtés d'un parallélogramme est aussi égale à la 
somme des quarrés des deux diagonales. 

71. Polygones réguliers. La surface d’un polygone régulier s'obtient en multipliant 
son périmètre par la demi-perpendiculaire abaissée du centre sur l'un des côtés. 
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Un polygone régulier à S côtés, Dont l'un est de 9" ,8, et dont h perpendiculaire 
abaissée du centre sur l'un des côtés égale 5” ,8, a pour surface: 


9“ ,8 X S X 5,6 


= 1*7, "SM. 


La surface d'un polygone irrégulier se détermine en divisant sa surface soit en trian- 
gles, soit en rectangles ou trapèzes, et en additionnant les surfaces de ces diverses 
figures. 

f* TABLE DE MULTIPLICATEURS POUR DES POLYGONES DE S A IX CÔTÉS. 


| NOMS. 

COTES. 

MIL 

riPLICATE 

fi 

te 

i a ! 

ftraraCES, 
le côté 
étant 1. 

AJICUt 

jlntériéar. 

APOTHÈME 

o« perpen- [ 
diralaire. 

Triangle 

3 

« 

1.73 

0.379 

0.433 

60». 0' 

0.3*86751 ! 

Carré 

4 

1.11 

1.411 

0.705 

1.000 

90». 0* 

0.5 

Pentagone... 

S 

1.333 

1.174 

OHM 

1.7» 

tôt». (y 

0.6881910 ‘ 

Hexagone . . . 

6 

1.136 

rayon. 

long r do côté. 

9-598 

190». 6' 

0. 6060X54 

Heptagone.- - 

T 

1.11 

0.867 

1.160 

3.634 

IW..U'* 

1.0383607 

Octogone 

« 

1 .06 

0.765 

1.307 

4.838 

1 35». 0’ 

1.3071069 

1 Enncagune .. 

9 

1.063 

0.681 

1.470 

6.183 

i4o».(y 

1.3737387 j 

' Décagone.... 

10 

1.03 

0.616 

1.635 

7.694 

144». 0* 

1.5388418 

Uidéeagone.. 

«I 

l.at 

0.361 

1.777 

9.365 

I»7».I6' ( s f 

1.7038436 | 

Duodécagone. 

<» 

1.037 

0.516 

1.940 

11.196 

iao».o' 

1.8660354 


Au moyen de cetteTable,on peut résoudre, d'une manière très-simple, des problèmes 
fort intéressants sur les polygones réguliers, depuis le triangle jusqu'au duodécagone. 
Tels sont les suivants ; 

I” La largeur d’un polygone étant donnée , trouver le rayon du cercle circon- 
scrit 

Règle. Multipliez la moitié de la largeur du polygone par le facteur de la J* colonne, 
correspondant au nombre de côtés de la I" colonne; ce produit sera le rayon du cercle 
circonscrit 

Exemple. Soit 18“ «O la largeur d’un octogone. 

18" .50 

— »",Xt et 9”, 36X1,08=»"', 99 
3 


ou 10 mètres environ, rayon du cercle eiroonscrit. 

X° Le rayon ■ d'un cercle étant donné , trouver la longueur du côté du polygone 
inscrit. 

Régie. Multipliez le rayon du cercle par le multiplicateur de la *• colonne , corres- 
pondant au nombre de côtés du polygone. 

Exemple. Le rayon étant de 9,99, le côté de l'octogone inscrit est : 

9,99X0,765 =7*. 613. 


t. OassavATiON. Quand le nombre des côtés d'un polygone est pair, la largeur s'entend : la 
dislance entre deux côtés opposés parallèles; lorsque le nombre est impair, la Ut largeur est 
mesurée par la distance du centre à l'un des côtés 
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>" Le côté du polygone étant donné, trouver le rayon du cercle circonecrit. 

Régie. Multipliez ce côté par le facteur de la quatrième colonne correspondant au 

nombre de côtés. 

Exemple. Soit 7", 64» le côté de l’oetogone régulier, le produit 
7-.643X 1,307 =9,989. 


très-rapproché de 9,99, est le rayon. 

4” Le côté du polygone régulier étant donné, déterminer la turface. 

Régie. Multipliez le côté par le facteur de la S' colonne correspondant au nombre de 

côtés du polygone. 

Exemple. La surface de l'octogone dont le côté est de 7 m 643 
7”, 643 X 4,838 = S6'"s,9<>. 


CIBCOft t'KRBNCB ET SUBFACE OU CERCLE. 

73. Si on divise une circonférence de rayon quelconque par son diamètre, le quotient 
est un nombre constant que l’on nomme : Rapport de la circonférence au diamètre. 
Ce rapport a pour expression approximative 

- 3,1416 ou 33 : T 

c'est-à-dire que la circonférence égale 3,1416 fois la longueur de son diamètre et 
s’exprime dans les formules par la lettre grecque n, qui se prononce pL 
F.n représentant par C la circonférence d’un cercle, et par U son diamètre, la for- 
mule suivante : 

C=nD, ou C = 3,I416XD 

exprime le développement de cette circonférence. Pour la déterminer, il suffit de 
connaître le diamètre ou le rayon que l'on double, et de le multiplier par le nombre 
constant II ou 3,1416. 

Ainsi, la circonférence d'un cercle qui a pour diamètre D=:3'*70. ou pour rayon 
H -= r"35, égale * 

3,4416X3,70, ou 3,1416X1,36X3— 8",483. 

Connaissant la circonférence d'un cercle, on détermine son diamètre ou son rayon 
en divisant cette circonférence par 3,1416 pour le diamètre, et par 6,3833 pour 
le ravon. 

Le diamètre D, d'une ciroonférsncc dont le développement est de 8* ,483. 


8,483 

3,1416 


— 3”,70. 


Le rayon R de la même circoutéreuce 


8,4 

6,3833 


-1,35. 


La turface d'un cercle et t égale à ta circonférence multipliée par la moitié 

du rayon. 

Cette règle donne lieu à la formule suivante : 

Surface du cercle 3UR Xr - Ml’. 

3 
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Ce résultat HR* est la simplification de la formule, car le nombre 1 peut se sup- 
primer. puisqu'il est multiplicateur et diviseur, de même, le produit de R par R 
donne R' ou le carré du rayon. 

Ainsi, d’après cette formule pour connaître la surface d'un cercle, il suffit d'en con- 
naître le rayon, de l'élever au carré et de multiplier le produit par 3,1418. 

Exemple. La surface d'un cercle dont le rayon est de l m 05 est égale à 

3,14 1 6X 1,05 X 1,03 = 3 mi l, 4635. 

Pour oonnnaitre le rayon d'un rerrle donl on connaît la surface, il faut diviser cette 
surface par 3,1416, et extraire la racine quarree du quotient. 

Exemple. Le rayon d'un cercle dont la surface est de 3 m s,46 est égal à 


✓ 


3,46 

3.1416 




Quand on connaît le diamètre d'un cercle, on détermine aussi sa surface par la 
formule : 

TlDxD tlD’ 

Surlatte cercle = - - ou — 


et comme 


Il 3.1416 
(H1 — "0, 1 831, 


la fnrninlp devient -. 


Surface cercle = 0.1834XD*. 


C'est-à-dire qu'en multipliant la fraction décimale 0,7854 par le carré du diamètre, 
le résultat exprime la surface du cercle. 

Exemple. La surface d’uu corde dont le diamètre est de 1“,10 

est = 0,7634X3.10X3.10 3'°<l,4633. 

Observation, l.a surface d'un carré étant donnée, on obtient la surface du cercle 
inscrit, en multipliant la surface du carré par 0,7834, c'est-à-dire que la surface d’un 
carré est à la surface d'un cercle inscrit dans ce carré, comme 

4 : 3,1416, ou 1 à 0,7834. 

Il- TAHI.K UK» BVI.iTlnSS FITHt I.KS r.KRf'.l.KS ST LUS CASSES. 


| a ls lijanirtn* du rerclt» 


X 0.M 


f. U orconfrrcncc du cercle X <> . »«« i 
J. Le dumt-lf y 0.7»7I , 


le râlé d'un carré. 


4. La clrropfflTTH77~ 


0. 1S 5 I 


S. la mrface Je d. 


X 0,6366 = U sorfarf dn carr* Inscrit. 


6. Le célé do carré Inscrit X I.4IM = le diamètre do cercle circonscrit. 

7. Le râle «l'un carré IûkHi X *.443 = la rirronference du cercle clrconscrlL 


». U célé d*nn ram 1 
JL l-r râlé d'uu carré 


X 

x yw 


— le diamètre d'un cercle *gal. 

= la circontéroiKe d'un cercle frai. 


D'après cette table, on peut résoudre une suite de problèmes parmi lesquels on 
distingue les suivants: 




| 


A 
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1° Le diamètre d'un cercle étant de 0” 126 ou 125 ">/ », le cdté du quarré équivalent 
est 125 X 0,8862 = IIO™/„,77S 

2" La circonférence d'un cercle étant 860 n, /ui, le cdté du quarré inscrit est 
860X0,251 = 215“/» ,86. 

3° Le côté d’un quarré étant 2l5“/m,86, le diamètre du cercle circonscrit 
2 1 5,86 X 1 ,4 1 « = 305”/m ,27»- 

Observation. Les rayons et les diamètres de cercles sont entre eux comme leurs 
circonférences, et réciproquement.. 

De même, les surfaces des cercles sont comme les carrés des rayons et des 
diamètres. 

Il résulte de ces propriétés, que si l'on double le rayon ou le diamètre, on double 
seulement la circonférence, mais on quadruple la surface-, c'est ainsi qu'un dessin ré- 
duit de moitié en longueur et en largeur, n’occupe que le 1/4 de la surface du dessin 
primitif. 

73. Secteur , Segment. Pour pouvoir déterminer la surface d'un secteur ou d'un seg- 
ment, il est nécessaire de connaître l'arc développé. 

La longueur d'un arc se trouve en multipliant la circonférence entière par le nombre 
de degrés de l'arc et en divisant le produit par 360°. 

Exempte. Soit un arc de 45° et dont la circonférence est de 3“ ,50, 


on a 


3,50X45" 

3ÏÏÜ 


0*°,4375. 


On trouve encore la longueur d’un arc lorsqu'on connaît la corde de l’arc et la corde 
de la moitié de cet arc : en soustrayant la corde de l'arc entier de huit fois la corde de 
la moitié de l'arc, et en prenant le tiers du reste. 

Exemple. La corde d’un arc étant 0“,344, et celle de la moitié de cet arc, 0“,I98, 

on a 0,198X8 = 1®,584 et 1,1 _ 0 ia,4133. 

pour la longueur de l’arc. 

La surface d'un secteur est égale au produit de la longueur de l'arc par la moitié du 
rayon du cercle. 

Exempte. Soit 0,169 le rayon du cercle, et 0,266 la longueur de l’arc, 

0,266 X 0,169 

= 0,0225, surface du secteur. 

2 

La surface <T un segment s’obtient , en multipliant la longueur de la ilèchc par 0,626, 
et en ajoutant au carré du produit le carré de la moitié de la corde, puis en multipliant 
deux fois la racine carrée de la somme par les 2/3 de la flèche. 

Exemple. Soit 48 la corde de l'arc A BC (Og. s ) et 18 la flèche BD, 

on a 18X0">,626 = 11,268, et (1 1 ,268)* = 126,9678. 
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par conséquent, SX V IS6, 9678 + 476 X 1/318 = 636,34. 

pour la surface du segment. 


On peut encore obtenir la surface du segment d'une manière suffisamment approxi- 
mative en divisant le cube de la fièclie par deux fois la longueur de la corde et en y 
ajoutant le produit de la Oècbe par les S/3 de la corde. 

Ainsi on a, d'après les données précédentes : 


(<«)‘ 

48X3 
48X3/3 18=376 

Total 


60,7. 


636”>,7. 


Couronne. Pour trouver la surface d’une couronne circulaire ou l’espace compris 
entre deux cercles concentriques : 

Ou multiplie la somme des diamètres des deux cercles intérieurs et extérieurs par 
leur différence et par la fraction décimale 0,7834 . 

exemple. Soit 100 et 60 les deux diamètres de la couronne, 

on a ({100+60 )X (100 — 60)) 0,7834 = 3036,36, 
surface de la couronne. 

La surface d'un fragment de couronne est égale à son épaisseur multipliée par la 
demi-somme des arcs extrêmes, ou par l’arc moyen. 


coTroua et soepace ne l ellipse. 


74. On obtient le contour d’une ellipse, en multipliant la demi-somme des axes par 
3.1416, rapport delà circonférence au diamètre. 

Exemple. Soit 13 et 9 les longueurs des axes, 

•r/‘ ; . 

' 6 , 7 '■ 


12-4-9 

on a — - X 3,1416-» 169,6464 
2 


r 1 

rïUJ 


contour de l’ellipse. 

On détermine la surface d’une ellipse, en multipliant le produit des deux axes par la 
décimale 0,7834, rapport de la surface du cercle au carré du diamètre. 


Exemple 


13 X 9 X 0,7834 = 84,8333, Surface de l’ellipse. 


Ces règles rencontrent à chaque instant de nombreuses applications dans l’industrie, 
et particulièrement dans la mécanique, comme nous le ferons voir bientdl. Les exemples 
indiqués suffisent pour mettre les élèves à même de bien comprendre leurs opérations, 
et de résoudre d’autres problèmes analogues. 
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III e TABLE. 

VALEUR DBS PRINCIPALES MESURES LINÉAIRES ÉTRANGÈRES EN MESURES MÉTRIQUES. 



DÉSIGNATION DES MESURES 


i BlLGIQUt. 

1 Brème 

BrIUSWICE.. 

Cnacovtg 

Daxkkark 


États Romaiss..^ 


(Londres ) Inck ou pouce = 1/19 de foot.. ........ 

— Foot ou pied = 1/3 de yard 

— Ford impérial = 3 toet 

— Fttkom ou 3 yards 

(Vienne.) Pied oa Fuss = 19 ponces = 144 lignes. 

(Bohème. ) Pied , 

(Venise.) Pied 

- Pied [Polmo] 

— Pied d'architecte 

(Carlsrube.) Pied nouveau = 10 pouces = 100 lignes. 

(Munich ) Pied = 19 pouces = IM ligues ,. | 

( Aagsboorg.) Pied> 

(Bruxelles.) Elle on aune ce I métré.... 1 

- Pied 

(Brème ) Pied = 19 pouces = 14* lignes 

( Brunswick.) Pied id. id 

(Cracovie. ) Pied 

( Copenhague ) Pied 

(Madrid.) Pied d'après Lobman 

Vare de Castille, d’après Liscar. 

Varc de U Havane = 3 pieds de Madrid 

(Rome.) Pied 

Palroo des architectes =3/4 de pied...., 

Pied antique 


Liuck 

Mecklknbocrg. 


Pied du Rhin : Hollande et Proase) 

Pied = 3 palmes — 19 ponces — M part 

(Hanovre « Pied = 19 ponces = 144 lignes.. ...... 

(Darmstadt ) Pied = 10 pouces = 100 lignes 

(Amsterdam ; Pied = 3 palmes = Il po = *649.. 

Pied du Rhin I 

(Lubeck.) Pied 


Empire Otto m* s . 

Parmi 

PoLOGNS. 

Port lg al 

Parsu. 


Saroaigri 

Sa» 

Sicile* Unix).. 
Sl'edk 


T ose a» 

WCKTUMM . 


PieddeModime 

— de Beggio 

(Constantinople.) Grand pie 

Braccio di legno = 19 pouces = 1798 atomi. . . 
( Varsovie. j Pied = 19 ponces = 144 lignes.. . 

(Lisbonne ) Pied d'architecte 

(Berlin ) Pied = 13 ponces 

(Pètershonrg.) Pied rosse 

— Archioe... ..... 

( Cagliari ) Palroo, mesure de la ville. 

( Vrimar. ) Pied ». 

Palroo = 19 pouces (onces = 60 roinati )...* • 

(Stockholm.. Pied 

( Bâle et Zurich.) Pied.. 

( Berne et NeufeMtel.) Pied = 19 ponces 

(Genève ) Pied.... 

( Lausanne. ) Pied = 10 pouces = 100 lignes. . 

< Lucerne et autres cantons.) Pied 

Pied de construction. 

Pied = 10 pouces = 100 lignes 
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CHAPITRE II. 


ÉTUDE DES PROJECTIONS. 


75. En dessin , pour faire connaître exactement toutes les dimensions d'un 
objet, on doit représenter celui-ci sous plusieurs aspects différents; ces tues 
dit erses comprennent habituellement , \' élévation, le plan, le pro/il, et sont 
connues sous la dénomination générale de projections. 

L étude des projections ou la géométrie descriptive a donc pour objet la 
représentation exacte sur le papier de tous les corps à plusieurs dimensions, 
envisagés sous diverses faces. 

On est convenu de ramener les projections d'un corps quelconque à deux 
plans principaux , dont l'un est appelé le plan horitontal et l'autre le plan 
vertical. Ces deux plans sont aussi nommés plans géomètraur ou plans de 
projection. 

La ligne d'intersection qui sépare ces deux plans prend le nom de ligne de 
terre; cette ligne est toujours horizontale , et dans le dessin nous la supposons 
parallèle à l'un des rétés du cadre du papier. 

Comme il est important de bien connaître les principes élémentaires de la 
géométrie descriptive pour arriver à rendre sur le dessin toute espèce d'objets 
à contours déterminés, nous croyons utile d'entrer dans quelques détails 
explicatifs à ce sujet, en commençant d'abord par les projections d’un point 
et d'une ligne. 

PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES. 

PROJECTIONS D’LN POINT. 

Planche 6*. 

76. Soit ABCD (fig. 1 et t*J un plan horitontal, représentant, par exemple, la 
table sur laquelle on dessine, ou si l'on veut, la surface d'un parquet. Soit 
également AREF, un plan vertical dont on peut avoir l’idée par la muraille 
même qui s'élève sur le parquet ; la droite AB, intersection de ces deux plans, 
est la ligne de terre: soit enfin un point 0 quelconque situé dans l'espace, et 
dont il s'agit d’obtenir la représentation sur le dessin. 

Si, de ce point 0, on abaisse par la pensée une perpendiculaire Oo sur le 
plan horizontal, le point d'intersection o, ou le pied de cette perpendiculaire, 

4 
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est ce que l’on est convenu d’appeler la projection horizontale du point donné. 

I)c même, si du point O on abaisse la perpendiculaire O o' sur le plan ver- 
tical A BEF, le pied o' de cette perpendiculaire est la projection verticale du 
même point. 

On reproduit res perpendiculaires dans les plans de projection par les 
lignes o n et « parallèles et respectivement égales aui premières O o' et Oo. 

77. II résulte de ce principe, que lorsque les deux projections d’un point 
sont données, le point lui-même se trouve déterminé, puisqu'il est le point de 
rencontre des deux perpendiculaires élevées sur les deux plans de projection. 

Comme en dessin on n'a qu’une surface, la feuille de papier, et qu'on ne 
peut alors opérer que sur un seul et même plan, on est convenu de supposer, 
par la pensée , le plan vertical ABEF, rabattu sur le prolongement du plan 
horizontal , eu tournant autour de la ligne de terre comme charnière , tel 
serait un livre ouvert à angle droit, que l'on coucherait sur la table. On a 
ainsi la ligure DCEF (6g. 1*), représentant sur la feuille de papier les deux 
plans de projection réunis dans une seule et même surface, et divisés par la 
ligne AB. 

Dans cette transformation pratique des plans géométraux , les points o, & 
représentent les projections horizontale et verticale du point donné. 

Il est à remarquer que ces points se trouvent sur une même perpendicu- 
laire à la ligne de terre, parce que dans le rabattement du plan vertical , la 
droite no', forme le prolongement de la droite no; il faut observer que la 
ligne n </, mesure la distance du point donné au plan horizontal , comme la 
ligne o n indique la distance de ce même point au plan vertical. On comprend 
que si par la pensée on élève du point o une ligne verticale, sur laquelle on 
porterait la longueur n o', on aurait exactement la position du point O, don- 
née précédemment. 

On voit donc bien maintenant qu'un point dans l'espece est toujours déter- 
miné par les deux projections. 

PROJECTIONS D'CNB DROITE. 

78. En général , en abaissant de plusieurs points pris sur une ligne donnée, des 
perpendiculaires sur tes plans de projection, les lignes qui joignent les pieds 
des perpendiculaires sur chaque plan sont les projections de la ligne donnée. 

Lorsque la ligne est droite, il suflU de connaître les projections de deux 
points de cette ligne pour qu'elle soit déterminée. 

79. Soit MO |6g. 2), une ligne droite donnée dans l’espace, et que nous sup- 
posons ici perpendiculaire au plan horizontal, et par conséquent parallèle au 
plan vertical de projection. Pour avoir sa projection sur ce dernier, il faut 
abaisser les perpendiculaires M m\ Oo 1 , et joindre les points m\ </; dans ce 
cas, la projection m', o', est égale à la droite elle-même, 

La projection horizontale de la droite donnée MO, se réduit à un seul point 
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» , parce qu'elle se confond arec la perpendiculaire M m, abaissée d'un de ses 

points sur le plan horizontal. 

Dans le dessin, lorsque les deux plans de projection sont rabattus, comme 
l'indique la fig. 2“, les projections horizontale et verticale de la droite donnée, 
sont déterminées par le point m d une part , et par la ligne mW de l'autre. 

80. Si nous supposons, comme dans les fig. 0 et 3", que lu droite donnée MO 
soit horizontale et en mémo temps perpendiculaire au plan vertical , ces pro- 
jections sont disposées d'une manière inverse aux précédentes, c'esl-a-dlre 
déterminées |>ar la droite orn, en projection horizontale, et par le point al eu 
projection verticale. 

Dans l'un comme dans l'autre cas, les projections de la droite se trouvent 
sur une même perpendiculaire à la ligne de terre. 

81. Lorsque la droite Ml I ( flg. k et 4ê) est parallèle à la fois aux deux plans 
géométraux , les deux projections m o et m' </ sont elles-mêmes parallèles h la 
ligne de terre. 

82. Quand la droite MO |flg. 5 et 5*) est |iarallèle seulement au plan vertical 
AltKK, sa projection verticale m' o’ est parallèle à la droite donnée, et sa pro- 
jection horizontale m o est parallèle à la ligne de terre. Il est évident que, si 
la droite était parallèle au plan horizontal et inclinée au plan vertical , l'inverse 
aurait lieu , c'est-à-dire que sa projection horizontale serait parallèle à lu 
droite donnée, et que sa projection verticale serait parallèle à la ligue de terre. 

81. Enlin, si la droite MO (lig. 6 et 6*/ est inclinée en même temps par rap- 
port aux deux plans géométraux , ses projections m u et m o' sont aussi incli- 
nées à la ligne de terre, et s’obtiennent toujours par des perpendiculaires 
abaissées des extrémités de la ligne sur les deux plans de projection. 

Les projections d'une droite étant données, on détemiine la droite elle- 
même dans l'espace, soit en élevant, des |ioints de projection m, o. des perpen- 
diculaircs au plnn horizontal, et en portant sur ces perpendiculaires les hau- 
teurs verticales n m ' et p o', soit au contraire en élevant des points m\ o' des 
perpendiculaires au plan vertical , et eu y portant les distances m n et p o. 

PROJECTIONS D'UN* SURFACE PLANE. 

81. Comme toute surface plane est limitée par des lignes, quand on sait dér 
terminer les projections de celles-ci, on est capable de représenter une sur- 
face quelconque sur les plans de projection. 

Il suffit, en effet, d'opérer comme nous l’avons indiqué cj-dessns, r'est-A- 
dire d'abaisser, de rhacun des sommets des angles ou points d'intersection des 
lignes, des perpendiculaires sur chacun des plans géométraux , et de réunir 
successivement les pieds de ces perpendiculaires ; c'est ainsi que l'on obtient 
les projections de la surface MOPQ (fig. 7, 8 et 9). 

Il est i remarquer que cette surface se projette suivant une ligure égale à 
elle-même , lorsqu’elle est parallèle à un des plans de projection , et suivuni 
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une simple ligne droite sur l'autre plan de projection, comme étant perpendi- 
culaire à celui-ci. 

85. Ainsi, dans la flg. 7, nous avons supposé la surrace MOPQ, parallèle au 
plan horizontal ; dans ce ras, sa projection horizontale donne une ligure égale 
et parallèle à elle-même , et sa projection verticale est une droite p'o', paral- 
lèle è la ligne de terre AB. 

Lorsque les plans de projection sont rabattus sur la même surrare, comme 
l'indique la flg. 7*, la représentation de la surface donnée se réduit à une 
ligure égale 4 elle-même pour la projection horizontale ( soit un carré, puisque 
la surface donnée est un carré), et à la droite p'o ’ parallèles la ligne de terre. 

86. De même, lorsque la surface est parallèle nu plan vertical (lig. 8), sa 
projection verticale m'o'p’ q\ donne une figure égale à elle-même, et sa pro- 
jection horizontale est une droite m o, parallèle è la ligne de terre; ces projec- 
tions sont représentées géométralement sur la flg. 8*. 

87. Si la surface n'est pas parallèle aux plans de projection, mais qu’elle soit 
perpendiculaire à l’un d'eux , sa projection sur celui-ci est encore une ligne 
droite; tel est le cas de la flg. 9". 

Dans le rabattement des plans géométraux sur la surface du papier, les 
projections sont représentées comme l'indique la flg. 9*. 

Ce qui vient d'être dit pour les surfaces à contours rectangulaires, s'applique 
évidemment aux surfaces polygonales quelconques, comme on le voit par les 
figures 12 et 12*, qui peuvent être suffisamment intelligibles, si on observe 
que les mêmes lettres correspondent aux mêmes points, et par suite aux mêmes 
lignes de projection. 

Il en est de même de toute surface è contours circulaires, comme nous en 
donnons des exemples dans les fig. 10 et 11. 

88. Dans la première de ces figures, le cercle MOPQ étant supposé parallèle 
au plan vertical , sa projection tn'o’p’q' sur ce plan, est un cercle égal è lui- 
même, et sa projection horizontale qo est une ligne parallèle 4 la ligne de terre, 
et est en même temps égale au diamètre du cercle. En projetant le centre H 
de ce cercle en A' ( fig. 10") , il suffit de tracer de ce dernier point une circon- 
férence avec un rayon ll'M , pour obtenir la projection. Si au contraire le 
cercle est parallèle au plan horizontal , sa projection verticale se réduit 4 une 
droite p' m ’ et sa projection horizontale est un cercle égal 4 lui-même. 

89. Lorsqu'il s'agit d'obtenir les projections d'une figure régulière, comme 
celles d'un polygone (fig. 12 et 12*), il est toujours bon de déterminer les 
projections de son centre de figure, ou de la ligne de symétrie qui partage la 
surface en deux parties égales. 

En général, on peut obtenir les projections de toutes surfaces à contours 
reclilignei, quand on sait déterminer les projections d'un point et d'une ligne. 

De même lorsqu'on sait construire les projections d'une surface quelconque, 
on peut arriver aisément 4 la représentation des corps solides qui ne sont , en 
réalité, terminés que par des surfaces et des lignes. 
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PRISMES ET CORPS RONDS. 

Planche 7. 

90. Avant de taire voir le» traces de divers corps solide», nous croyons devoir 
donner quelques délinitions préalables, pour faire connaître les différentes 
dénominations qu'ils sont susceptibles de prendre dans In arts ou l’industrie. 

Définitions. — Un corps solide est un objet quelconque ayant trois dimen- 
sions, c'est-à-dire l ' étendue réunissant longueur, largeur et hauteur ou pro- 
fondeur. La graudeur ou contenance d'un solide est ce que l'on nomme sou 
volume ou sa capacité. 

Il y a plusieurs sortes de solides : le polyèdre, qui est un corps limité par 
des surfaces planes ; le cine, le cylindre ou la sphère, terminés par des surfaces 
courbes. 

On appelle aussi solides de révolution ceux qui sont engendrés par la révo- 
lution d'une surface plane autour d’une droite fixe nommée axe. Ainsi un 
anneau ou lare est un solide engendre par la révolution d'un cercle autour 
d'nne droite située dans le plan de ce cercle. 

Un prisme est un polyèdre dont les faces latérales sont des parallélogrammes 
et les bases des polygones égaux et parallèles. 

Le prisme est droit, lorsque les faces latérales sont perpendiculaires aux 
bases , et il est régulier, lorsque sa base est un polygone régulier ( fig. t ). ■ 

Le prisme est aussi dénommé parallétipipcde, lorsque les bases sont des 
rectangles ou des parallélogrammes, et il prend le nom de cube ou d'hexaèdre- 
régulier, quand toutes les faces au nombre do six, sont des carrés égaux 
( üg. A). On distingue parmi les polyèdres réguliers, outre le cube -. 

1“ Le tétraèdre, 2“ l 'octaèdre, 3' Y icosaèdre, qui sont formés extérieurement 
de quatre, huit et vingt triangles équilatéraux ; et A" le dodécaèdre, qui est ter- 
miné par douze pentagones réguliers. 

Une pyramide est un solide dont toutes les faces latérales sont des triangles 
concourant au même sommet, et ayant pour bases les cétés d'un polygone 
quelconque, qui sert de base lui-méme à la pyramide ( fig. C). 

Le prisme, comme la pyramide, est triangulaire, quadrangulaire , penta- 
gonal, hexagonal, etc., suivant que sa base a trois, quatre, cinq ou six 
côtés, etc. 

La hauteur d’une pyramide est la perpendiculaire abaissée du sommet sur 
la base ; la pyramide est dite droite, lorsque cette perpendiculaire passe par le 
centre de sa base. 

Un tronc de pyramide n'est autre que le fragment d’une pyramide dont on 
a enlevé la partie correspondante au sommet par une section quelconque, 
inclinée ou parallèle à la base. 

On appelle cylindre, le solide engendré par une droite tournant autour 
d'un axe quelconque , suivant le conteur d’une courbe donnée. 
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Lorsque le contour est un cercle, et que la génératrice lui est perpendicu- 
laire, le cylindre est droit (fig. g). 

On peut dire aussi que le cylindre droit est engendré par un rectangle dont 
la base est le rayon du cercle, et dont le côté perpendiculaire est la génératrice. 

l'n cône est un solide engendré par une droite, tournant d'un bout autour 
d'un même point qui en est le sommet , et de l'autre autour d'un cercle quel- 
conque leur servant de base |fig. t). 

Le cône est droit, lorsque sa base est un cercle, et qne la perpendiculaire 
abaissée du sommet sur cette base passe par son centre ; dans ce cas il peut 
être considéré comme engendré par l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont 
la base est le rayon du cercle. 

l'n tronc de cône est la portion restante d'un cône dont on a enlevé le som- 
met, en le coupant par un plan incliné ou parallèle h la base. 

Une sphère est un solide engendré par un demi-cercle donné, tournant au- 
tour de son diamètre ( fig. a ). 

Un secteur sphérique est le corps engendré par la rotation d'un secteur cir- 
culaire <yi. E' (fig. 7) , autour d’un diamètre a b qui lui est extérieur. 

La zàne décrite par l’arc L'E' est la base du secteur sphérique. I.a zône est 
une calotte sphérique , quand la rotation s'opère autour de l'un des rayons 
O'E' du secteur. 

Un onglet Sphérique est la portion IHGF (fig. 7*) de la sphère comprise 
entre deux demi-grands cereles IHG et IF(î limités au même diamètre 1(1. 

L’onglet a pour base la poi l ion de la surface de la sphère appelée Juscau, 
comprise entre les circonférences de ces demi-grands cereles. 

Un segment sphérique est le corps engendré par la rotation d’un segment cir- 
culaire Lt'B'K (lig. 7 | autour d’un diamètre « b qui lui est extérieur; la corde 
IKK et sa projection ni n sur le diamètre, sont la corde et la hauteur du segment. 

Une tranche sphérique est la portion LNKD' du volume de la sphère comprise 
entre deux sections parallèles; ces sections sont les bases circulaires de la tran- 
che, leur distance m n en est la hauteur. Lorsque l’une des sections se réduit h un 
point la tranche n'a plus qu'une base, elle est alors recouverte par une calotte. 

Une pyramide sphérique est la portion de la sphère interceptée par un angle 
solide dont le sommet est au centre ; sa base n’est autre qu'un polygone sphé- 
rique dont les côtés sont des arcs de grands cercles. 

P ROJECTJONS DIS CUBE (fig. A). 

91. Un cube dont deux faces opposées sont respectivement parallèles aux 
plans de projection, est représenté sur ces plans par des carrés égaux ABCD 
et A'B'E'F' ( fig. 1" et fig. 1 ). 

En effet, nous avons vu que lorsqu’une surface telle que ABEF (fig. A) est 
parallèle au plan vertical , sa projection sur le plan horizontal se réduit & une 
ligne droite AB I fig. 1*), et sa projection verticale A'B'E'F' ( fig. 1 ) est une 
figure égale i) elle-même. 
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U en est de mémo de la surface ABOI) qui est parallèle au plan horizontal ; 
elle se projette en A'B' verticalement (flg. l)et en /A HCI) horizontalement 
(««• !*)■ * 

On observe que les faces ADHF et BOGE I flg. A) qui sont perpendiculaires 
à la fois aux deux plans de projection sont projetées horizontalement suivant 
les lignes Al) et BC ( 6g. i») perpendiculaires à la ligne de terre LT, et verti- 
calement suivant les droites A'E' et B'E' situées sur le prolongement des pre- 
mières (Ug. 1). 

On remarque aussi que la base K Eli H ( tlg. a) qui est parallèle et opposée à 
celle ABCD n’a pu être représentée en projection horizontale (flg. 1*) , puis- 
qu’elle est .cachée par la base supérieure; mais elle est indiquée sur le plan 
vertical 1 flg. I ) suivant la droite F'E', située sur la ligne de terre LT. 

Il en est de même de la face verticale postérieure DCGH , qui est parallèle 
et opposée à celle antérieure A BEE; sa projection horizontale est réduite à 
la droite 1)C (flg. 1'), tandis que sa projection verticale se confond avec le 
carré A'B'E'E', représentation de la face ABBE (flg. i). 

9-2. D'après ces considérations, pour dessiner un cube dont on a le modèle 
a reproduire , il suiflt de connaître l’un des côtés, puisque tous les côtés sont 
égaux. Il faut avoir le soin pour ce travail de disposer les figures de façon que 
les faces de l’objet soient, autant que possible, parallèles ou perpendiculaires 
auz plans de projection , atin d’éviter ce que l’on appelle des raerourcis, ou des 
projections inclinées qui ne donnent pas les véritables dimensions de l’objet, 
fp. On trace doue un carré tel , ABOI), dont le cété est égal è la cote ou à la 
mesure donnée, et en prenant le soin de disposer les côtés AB et DC parallè- 
lement i la ligne de terre, on reproduit ce carré en A'B'E'E' sur le prolonge- 
ment même des côtés AD et BU, perpendiculaires è la ligne de terre , afin que 
les faces comspondantes soient en projection. 

• v 

PROJECTIONS D’ON PRISME DROIT A BASE CARRÉE OU D’UN PARALI.ÉLIPIPÉIIR 
RECTANGLE (flg. ■). 

93. La représentation de ce solide sur les pians de projection, se fait exacte- 
ment comme celle du cube précédent, en supposant aussi que les faces latérales 
soient parallèles ou perpendiculaires aux plans de projection. 

La base du prisme étant carrée, sa projection horizontale ABOI) (flg. 2°) est 
nécessairement un carré, mais sa projection verticale est un rectangle A'B'E'E' 
(flg. -2) égal à l’une des faces du prisme; on voit que ces projections s'ob- 
tiennent comme les précédentes, à la condition que l’on connaisse non-seu- 
lement le côté de la base , mais encore la hauteur du parallélipipède. 

PROJECTIONS D’UNE PYRAMIDE QU ADR ANGULAIRE (fig. C). 

9A. CeUe pyramide est supposée renversée et sa base ABCD parallèle au plan 
horizontal : il résulte de cette position que sa projection horizontale est tout 
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entière représentée par le carré ABCD (Bg. 8*). L'axe 08 qui est vertical, et 
qui passe par le centre de la base, se trouve projeté horizontalement en on seul 
point O, et verticalement suivant la droite O'S (Bg. 3) ; or, le sommet S de la 
pyramide étant supposé sur la ligne de terre, si, à partir de ce point, on porte 
sur la verticale la hauteur donnée SO' ; puis que du point O' on tire l'horizon- 
tale A 'B', celle-ci représentera la projection verticale de la base limitée au* 
points A' et B'; on obtient ces derniers par les perpendiculaires élevées des 
points A et B sur la ligne de terre. En tirant alors les ligues A'S et B'S, on a 
le triangle SA'B' qui représente toute la projection verticale de la pyramide. 
En effet ce triangle est la projection de la face antérieure SAB (6g. S). Or 
les deux faces latérales SBC et SAB sont perpendiculaires au plan vertical , 
par conséquent elles sont représentées sur ce plan par les simples droites 
SA' et SB'. 

Quant à la face SUC, elle se confond en projection verticale avec la première 
SAB , puisqu’elle a le même sommet S, et que sa base UC est parallèle à celle 
AB. Chacune des arêtes inclinées de la pyramide étant cachée par la base , ne 
peut être exprimée sur le plan (Ug. 3*), par des lignes pleines; mais pour 
faire voir cependant qu'elles existent , nous les avons indiquées par des lignes 
ponctuées. 

PROJECTIONS d'on PRISME DROIT ÉVIDÉ (6g. B). 

95. Les projections verticale et horizontale du contour extérieur de ce prisme 
(Og. 4 et 4*} sont exactement semblables à celles du précédent (6g. 2 et 2*), et 
sont par conséquent représentées par le carré ABCU, et par le rectangle 
A’B'E’E'; mais l’évidement à jour ménagé dans ce prisme forme véritable- 
ment un second parallélipipède de dimensions plus petites, dont les faces 
GHM et KLMN sont parallèles au plan vertical, et celles G K NJ et HIML sont 
perpendiculaires A ce plan ; il en résulte’ que les projections de ce second 
parallélipipède (sur les Rg. 4 et 4“) sont représentées par les rectangles G'H\ 
l'J' et GHLK. 

96. Il est à remarquer que les lignes GK et HL, sont représentées par une 
suite de traits interrompus , au lieu d’èlre tracées en lignes pleines , comme 
étant cachées par la base ABC!) du premier prisme. Il en sera de même toutes 
les fois que des lignes ne seront pas apparentes, soit sur l'un , soit sur l'autre 
plan de projection. C'est ainsi que, comme nous l'avons déjà dit plus haut, 
dans la 6g. 3" les projections horizontales des arêtes latérales de la pyramide 
ont été représentées par des lignes ponctuées AC et Bl). 

Nous devons faire observer que ces lignes ne sont pas, comme les lignes de 
projection , tracées avec des points et des traits, comme nous indiquons les 
lignes d'opérations, mais seulement avec une suite de petits traits égaux. De 
cette sorte, on peut toujours distinguer dans un dessin les lignes de projec- 
tion ou fictives, des lignes uon apparentes, quoique existantes. 
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97. En culminant les ligures précédentes, on reconnaîtra que pour les pro- 
jections horizontales le contour extérieur de chaque objet est un carré, tandis 
que pour les projections verticales . les ligures sont différentes les unes des 
autres. Ce qui démontre que, dans un dessin, line seule projection ne suffit 
pas pour que la forme et les dimensions d'un objet soient bien déterminées , 
mais qu'il faut toujours réellement deux projections ; nous verrons même plus 
loin qu'il est souvent nécessaire d'en avoir une troisième et parfois une qua- 
trième, ou des sections faites par différents plans. 

PROJBCTIONS d'un CYLINDRB DROIT ( Gg. B j. 

98. L'axe OM de ce cylindre est supposé vertical et ses bases AII et EF étont 
par conséquent horizontales, ses projections sur les Qg. 5 et 5* sont représen- 
tées par un rectangle A'B'E'F' d'une part, et par le cercle ACBD de l'autre. 
On roit que pour dessiner ces figures, il suffit de connaître le rayon AO de la 
base, et la hauteur OU ; avec ce rayon on trace le cercle ACBI) , qui repré- 
sente la projection horizontale de tout le cylindre, et en portant la hauteur 
sur la ligne verticale M<y, élevée du centre O, on forme le rectangle A'B'E'F'; 
à cet effet on mène par les points AB, des parallèles à MO', et par le point O', 
une parallèle A'B' è la ligne de terre. 

PROJECTIONS D'UN CONE DROIT ( fig. I). 

99 Les projections d'un cône droit ne diffèrent de celles du cylindre que 
sur l'un des plana géométraux. Ainsi on voit (fig. 6 ef 8*)' que la projection 
horizontale du cAnc donné SAB, est exactement la même que celle correspon- 
dante du cylindre droit qui a la même base; mais la projection verticale 
S'A'B', au lieu d’être un rectangle , est un triangle isocèle dont la base est le 
diamètre du cercle, et la hauteur celle du cène. Il suffit de ronnallrc, comme 
ci-dessus , le rayon de cette base et cette hauteur pour dessiner les deux pro- 
jections du cène. 


PROJECTIONS d’une SPHÈRE (fig. 9). 


100. Une sphère, quelle que soit sa position par rapport aux plans de projec- 
tion, est toujours représentée |>ar un cercle dont le diamètre est égal au sien 
propre, par conséquent si l'on se donne les projections O et 0\ du centre de 
la sphère ( lig. 7 et 7* ), ou trace de ces points deux circonférences égales avec 
un rayon correspondant è celui AO, de la sphère donnée. 

Il semble, d'après cela , qu'une seule projection devrait suffire pour faire 
connaître une sphère, mais si l'on remarque que le cercle représenté dans 
chacune des projections horizontales (fig. 5*, G* et 7*) correspond aussi bien 
à un cylindre ou à un cdne qu’à une sphère , on sera convaincu qu’une seule 
projection géométrale ne suffit pas pour sa détermination exacte. Ce n'est 
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que dans quelques cas particuliers et lorsque l’objet est ombré , au lieu d'étre 
simplement au trait , que l'on peut en distinguer la forme ; mais cela ne s'ap- 
plique qui des corps ronds , comme les cylindres , les cônes et les sphères 
(voy. flg. *, » 6.) 

DES TRAITS DE FORCE. 

101 . Pour faire sentir dans un dessin au trait les différentes parties saillantes 
de l'objet à représenter, on est convenu d'indiquer en traits fins toutes les 
lignes apparentes et éclairées, et en traits plus forts celles qui appartiennent 
à des surfaces saillantes et non éclairées ; ce sont ces traits renforcés que l'on 
nomme traits de force. 

On suppose donc, pour cela , que les objets soient éclairés d'une certaine 
manière pour que leurs projections aient des parties dans l’ombre et d'autres 
dans la lumière. 

Jusqu'ici on n’a pas toujours été d'accord sur la direction à donner au rayon 
de lumière pour éclairer les objets ; des auteurs ont cru devoir prendre pour 
ce rayon la direction de la diagonale d’un cube dont les projections sont AC 
et A'E' ( fi g. 1 et 1*). D'autres, au contraire, ont pris pour rayon la direction 
de la diagonale projetée suivant les lignes BD et A'E' ; quelques-uns ont pro- 
posé pour direction des rayons de lumière, soit des perpendiculaires au plan 
vertical , soit des perpendiculaires au plan horizontal. Nous avons adopté le 
premier système, nous ferons voir plus loin les motifs qui nous ont portés à le 
préférer à tout autre. x 

I.a ligne que nous prenons comme diagonale du cube, est la droite qui part 
de l'angle A, de la face antérieure du prisme (lig. A) et qui aboutit au sommet 
G de l'angle opposé de la face postérieure. 

Les projections de cette droite dans la représentation du cube (fig. 1 et 1*) 
sont les lignes AC et A'E', qui forment des angles à 45* avec la ligne de terre. 
Ainsi , en général , les rayons de lumière qui éclairent les objets dans uos 
dessins, sont représentés comme l'indique la fig. 8 par les droites R et R' in- 
clinées à 45* sur la ligne LT. 

102. Il est à remarquer que la véritable inclinaison du rayon de lumière, par 
rapport aux plans de projection, n’est pas inclinée à 45* comme ses projections 
mêmes; il fait, au contraire, avec ces plans un angle plus petit, que l'on peut 
aisément déterminer par le tracé indiqué (fig. B). Pour le démontrer, nous 
allons chercher le rabattement in ce rayon en le supposant rouché sur l'un ou 
l'autre plan. 

Supposons les deux projections It , R' du rayon concourant au même point o 
situé sur la ligne de terre LT ; prenons sur ce rayon un point quelconque 
projeté horiiontalpment en a, et verticalement en a'; du point o comme centre 
avec le rayon a o, décrivons un arc de cercle aea', qui coupe la ligne de terre 
au point c; de oe point , élevons une perpendiculaire qui sera rencontrée en 
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A et A', pur les horizonlales menée* des points an'. Les droites «A et o A' sont 
alors les rabattements du rayon de lumière sur chaque plan de projection , il 
est facile de vérifier avec le rapporteur que les angle* bol. et Loft, qu'elles 
forment avec la ligne de terre, ont pour mesure 35* 10', environ. 

O’après cela , il est facile de voir quelles sont les parties éclairées et les 
parties dans l’ombre d’un objet représenté sur les plans géométraux. On re- 
connaît , par exemple, sur les flg. t et 1* que les faces éclairées sont celles 
représentée* par les lignes AB et Alt, d'une part, et par les lignes A'B' et A'F' 
de l’autre ; et que les faces dans l’ombre sont celles projetées en BC et CD sur 
le plan horizontal, et en B'E' et F'F/ sur le plan vertical. 

Il est à remarquer que par cette direction donnée A la lumière, toutes les 
faces qui paraissent éclairées sur l'un des plans de projection , le sont égale- 
ment sur l’autre ; il en est de même des parties non éclairées. 

Ce que nous venons de dire pour le cube s’applique exactement à tout autre 
prisme ou corps solide terminé i«r des faces et des arêtes vives, en ayant 
toujours le soin de mettre les traits de force sur les arêtes qui représentent 
des faces saillantes entièrement dans l'ombre, ou des arêtes qui limitent les 
parties éclairées de celles qui ne le sont pas. 

103. Pour les corps ronds, les projections des surfaces latérales étant limitées 
entre des lignes qui ne sont pas des arêtes vives , ne peuvent , quoique dans 
l’ombre, recevoir des traits de forçe , comme celles qui représentent des sur- 
faces planes. Ainsi , dans les flg. 5, 0 et 7, les lignes W, S'B' et C'B'D' , ne 
sont pas renforcées comme celles correspondantes B'E' des fig. 1 A k. Cepen- 
dant , pour faire sentir dans le dessin qu'elles appartiennent A des parties non 
éclairées, on est convenu de les faire légèrement plus fortes que les ligne* 
opposées A'F' ou A'B'. Il n'en est pas de même évidemment des droites F'E' 
et A'B' (flg. 5 et fl), qui représentent des surfaces entières planes. 

Dans la projection horizontale du cylindre ( flg. 5*), la partie éclairée cor- 
respond au demi-cercle ail b, et celle dans l’ombre A l’autre moitié aeb; on 
obtient les points a et' A, qui séparent les partie* éclairées des parties dans 
l’ombre, soit en menant une perpendiculaire a b au rayon de lumière i/o. soit 
eu menant deux tangentes au cercle parallèle A ce rayon. Cette droite a ft est 
nécessairement aussi inclinée A l.V sur la ligne de terre. Il faut avoir soin , 
dans ce cas, en traçant le trait de force sur la partie aeb, de fermer le» 
palettes du tire-ligne A mesure qu'on approche des limites a et A, afin de le 
faire mourir sur le trait fin, comme il est indiqué (flg 5*). En inclinant ou 
en appuyant le tire-ligne sur le papier, on peut, avec un peu d'habitude, 
obtenir imnvédiatement cette dégradation du trait de force. 

10 V. Dans le plan du rêne (flg. B*), la partie éclairée est toujours plus grande 
que la partie dans l'ombre ; mais comme il faudrait faire une construction 
spéciale, que nous indiquerons en traitant des ombres, pour déterminer les 
lignes de séparation 8 e, on ne prend généralement pas cette peine dans les 
simples dessins au trait , on exprime seulement le trait de force comme dans 
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b projection bortxoùftaladu cylindre. Toutefois , il est bon de remarquer que 
ai ta hauteur dn cône était moindre que le diamètre de la base , sa surface 
serait coagUtement éclairée , et sou contour ne devrait pas raqetair de trait 

106- Pont faire comprendre les motifs qui nous ont déterminés k adopter, 
pour la direction du rayon de lumière, la diagonale d’un cube projeté suivant 
les lignes R, R' (fig. 8), préférablement aux autres systèmes proposés, il n'est 
peut-être pas inutile d'entrer dans quelques considérations qui feront mieux 
ressortir les inconvénients que présentent ceux-ci. 

Remarquons d'abord , que si l’on prend pour rayon de lumière , des lignes 
parallèles à la diagonale projetée en A'E' et OB, sur les (fig. 1 et 1*), une 
partie des surfaces éclairées du plan, ne correspond plus à celle de l'éléva- 
tion ; les lignes qui recevraient les traits de force devraient être les droites 
AB et BC en projection horiiontale, et les droites F'E' et B'E' en projec- 
tion verticale, de sorte qu’on ne peut faire aucune distinction entre les deux 
projections, tandis que, par le système que nous avons adopte , on peut tou- 
jours distinguer l’élévatioh d'un plan , d'un premier coup d'œil, à l’aide des 
simples traits de force, par cela seul que, dans la première, ces traits se trou- 
vent bien è la partie inférieure de l'objet ; mais, dans le second, ces traits sont, 
au contraire, à la partie supérieure. Disons , d’ailleurs, qu'il n'est pas naturel 
de supposer que dans la représentation d'un objet, op fasse arriver la lumière 
derrière celui-ci pour leclairer, car il en résulterait que le spectateur se trou- 
verait justement du côté où cet objet n'est pas éclairé ; or, c’est évidemment ce 
qui a lieu en donnant au rayon la direction de la ligne projetée en BD et A'E'. 
Par conséquent , pour ce double motif, une telle direction ne peut convenir. 

Lorsque les rayons de lumière sont perpendiculaires à l’un et à l’autre de* 
plans de projection , la confusion devient tellement grande qu’il n'est plus 
possible de distinguer, d’une manière positive , les parties dans l'ombré de 
celles qui sont éclairées. En effet , que l'on suppose, par exeuqde, la lumière 
venir perpendiculairement au plan vertical , toute la face antérieure (fig. 1 
à A) est bien complètement éclairée, mais aussi toutes les faces perpendicu- 
laires au plan vertical sont dans i' ombre, donc il faudrait ou ne pes mettre de 
traits de force sur tout le contour de l'objet , ou , au contraire, en poser par- 
font, ce qui rendrait le dessin tout è fait inintelligible. 

Il n'est pas, d'ailleurs, rationnel que le spectateur qui se place devant l’objet 
reçoive la lumière par derrière. 

Ainsi, bous croyons, en résumé , que la meilleure direction è donner è la 
lumière, pour éclairer les dessins, est celle que nous avons choisie, c'est-à-dire 
celle parallèle à la diagonale d'un cube dont les faces sont parallèles ou per- 
pendiculaires aux plans géométraux, et dont, par suite, les projection! ami 
inclinées A 45* par rapport à la ligne de ttrre, mais dirigées de bas en haut 
sur le pian horizontal et de haut en bas sur le plan vertical, comme le mon- 
trent bien les lignes RR' de la fig. 8. 
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PROJECTIONS DB CVMNDRES CANNELÉS RT DE ROLES A ROCIIBTS 


Planche 8*. 

100. Lps figures de cette planche ont principalement pour but de faire acqué- 
rir aux élèves l'habitude de mettre les objets en projections et aussi de leur 
apprendre à représenter ces mêmes objets, non-seulement suivant leurs con- 
tours extérieurs, mais encore suivant des coupes ou des sections qui montrent 
bien certaines parties intérieures. 

I.es flg. 1 et 1“ de la planche 8* représentent le plan et l'élévation d'un 
cylindre droit, canuclé sur toute sa surface extérieure. I)'un côté les canne- 
lures sont supposées triangulaires , formées de triangles isocèles de mêmes 
dimensions, comme celles des cylindres que l'on emploie dans les métiers de 
filature, dans les appareils à hacher la paille, le foin ou autres substances, pour 
les bestiaux , et dans un grand nombre d'autres machines. 

L'autre partie se compose de cannelures carrées ou rectangulaires, dont les 
cétés latéraux sont des lignes qui concourent au centre ou quelquefois paral- 
lèles aux rayons passant par leurs milieux; ce système est employé dans les 
mouvements d'horlogerie, dans les appareils A compteur et dans des instru- 
ments de précision. 

107. Pour établir la projection horizontale de ce cylindre, supposé vu de 
bout , il faut d'abord compter le nombre de cannelures dont il est garni , et 
tracer une circonférence AO, que l'on prend toujours plus grande que celle 
du cylindre donné ; on divise cette circonférence en un nombre de parties 
égales double de celui des cannelures. 

D'après ce que nous Bvons vu dans la première planche qui traite du dessin 
linéaire, il est toujours facile de diviser un corde en 2, 3, V, 6, 8 et 12 parties 
égales et, par suite, de déterminer les subdivisions de chaque partie en deux. 
Ainsi le cylindre portant 24 cannelures doit être divisé en 18 parties égales ; 
pour y parvenir, on commence d’abord par tracer les deux diamètres perpen- 
diculaires AB et Cl), on porte de chacune de leurs extrémités, le rayon AO, 
sur la circonférence, afin, d'une part, d'avoir les quatre points 8, et de l’autre 
les points 4, ce qui donne immédiatement 12 points de division. Il suffit en- 
suite de diviser l'espace A4, BV ou 4.8, etc., en deux parties égales d'abord, 
puis chaque partie en deux autres , ce qui donne les 48 divisions du rende. 
Par ces points de division , on tire une suite de rayons qui concourent au 
centre O, et qui divisent le cercle du rayon OF, dans le même nombre de par- 
ties égales. On limite le fond des cannelures par la circonférence du rayon 
OE, comme les extrémités sont limitées par la circonférence du rayon OF. 

Toute l'opération que nous venons d'indiquer se rapporte aussi bien aux 
cannelures triangulaires qu'aux cannelures droites ou carrées; seulement, dans 
le premier cas, on joint les points d'intersection a, 6, c, il, des circonférences 
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avec les rayons, tandis que dans le second ce sont les rayons eux-mêmes qui, 
avec les circonférences, limitent les contours des cannelures. 

108. Pour dessiner In projection verticale (lig. 1*), lorsqu'on s'est donné la 
hauteur du cylindre M'V= 5 V, on trace d'abord les deux horizontales M'P' et 
N'Q', qui limitent le contour exlérieur du cylindre. Puis l’on projette chacune 
des arêtes des cannelures, en élevant îles différents points «,/, g, A, etc., des 
perpendiculaires ou parallèles à la verticale OF, toutes ces droites, comprises 
eutre les deux hases du rylindre, représentent en élévation toutes les arêtes 
des cannelures appartenant à la portion de rylindre comprise au-dessous du 
diamètre MP. 

109. Nous avons observé, précédemment, que deux projections ne suffisent 
pas toujours pour déterminer toutes les parties d’un objet; déjà nous pouvons 
voir, par les fig. I et 1“, qu'une troisième vue est nécessaire pour faire com- 
prendre l'intérieur du cylindre En effet, le rayon du cercle Oti = 32 , qui 
exprime un trou pratiqué au centre du cyliudre , n'a pu être apparent sur la 
0g. t«; d'où il résulte qu’on nu sait pas si le trou existe sur toute la hauteur 
du cylindre ou seulement dans une partie; de même la rainure rectangulaire 
ms qui sert à recevoir la clef au moyen de laquelle la pièce est retenue sur 
son axe n'est pas vue en élévation (Qg. I*) et, par conséquent, on n'en con- 
naît pas la longueur. U est donc utile de supposer le cylindre coupé par la 
moitié, suivant la ligne MP, par exemple, de manière à voir son intérieur, en 
enlevant la moitié supérieure. 

Cette section , représentée sur la lig. I 4 , fait reconnaître que le trou ainsi 
que la cannelure, dont il vient d'être parlé, existent sur toute la luiuti-ur du 
cylindre, et sont indiqués par les verticales passant aux points G', m', n\ 11'. 
Elle montre de même que les cannelures existent également sur toute la hau? 
leur du cy lindre , et sont comprises entre les verticales passant aux points 
M', V et R'. P'. 

I.a portion pleine du cylindre, rencontréo par le plan coupant MP, est indi- 
quée sur la lig. 1* par un ton de hachures, afin de la distinguer des parties 
évidées; c’est ainsi qu’on procède généralement pour faire une distinction 
entre les parties coupées et celles qui ne le sont pas ; on varie le ton, c'est-à- 
dire l'écartement ou la force de ces hachures, suivant la nature de la matière. 
Pour le fer et la fonte, en général, le ton est plus prononcé que pour la pierre 
ou le bois ; nous avons fait sentir ces différences sur les coupes de la planche 8*. 
Les hachures de la lig. 1* correspondent à une teinte de cuivre; celles de la 
Gg. 2* à une teinte de fonte ou de fer; enfin , celles de la Gg. 3* simulent un 
ton de bois ou de maçonnerie. 

1 1 0. Il est à remarquer que toutes ces hachures, quelles qu elles soient, sont 
toujours inclinées à 45“ pour les distinguer de celles que l'on pose quelquefois 
sur la surface extérieure des objets, alin de mieux en faire rassortir les parties 
saillantes et les parties creuses. (Voir les Gg. en relief des planches 1, 5 et 7.) 

Les lignes G'H' et l'J', qui expriment les bases de l'ouverture cylindrique, 
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doivent toujours être tracées comme indiquant In projection du demi-cercle 
(■mil , ce que l’on omet quelquefois il tort, car les lignes existent et joignent 
les deui parties coupées du cylindre. Celte observation s'applique , en géné- 
ral. à tous les objets creux coupés par leur axe. 

Nous avons tenu compte dans ces figures de l'application des traits de force, 
d'après les principes exposés précédemment; nous devons, toutefois, observer 
que ces traits sont d'autant plus soutenus qu'ils appartiennent à des plans plus 
rapprochés. Ainsi, dans les lig. I“, i*. a*, les arêtes verticales passant en F', 
situées dans un premier plan , sont sensiblement plus prononcées que celles 
l*'y' du dernier plan. De même dans les coupes lig. I 1 , 2*. 3\ les traits de 
force, posés sur les arêtes qui limitent le contour des sections, sont plus 
nourris que ceux des lignes extérieures. 

Il est important d'avoir égard à cette observation , surtout dans un dessin 
compliqué, pour bien distinguer les différences de pians. 


ÉLÉMENTS D'ARCHITECTURE. 
ORDRB TOSCAN. 




Planche 9*. 

111. Dans lus constructions et même dans les machines, les colonnes des 
différents ordres d'architecture sont fréquemment employées comme sup- 
ports, ayant l’avantage de réunir l'élégance à une grande solidité. 

Les ordres d'architecture sont au nombre de cinq, savoir : 

T L’ordre toscan ; 

9* L'ordre dorique; 

3" L'ordre ionique ; 

k" L'ordre corinthien ; 

fi* L'ordre composite. 

On applique aussi quelquefois un sixième ordre que l'on nomme ordre 
pceslum. 

1 19. Chaque ordre d’architecture comprend trois parties principales ; le pié- 
detlal, la colonne et l 'entablement. 

Dans tous les ordres, le piédestal a pour hauteur le tiers de la hauteur du 
fit de la colonne, et celle de l'entablement en est le quart. 

Le diamètre et la hauteur de la colonne varient suivant l'ordre auquel elle 
appartient. 

I toscane ■ / 7 fois ; 

1 dorique J ^ 8 id. I 

ionique ta de hauteur ; 9 id. 'son diamètre inférieur, 

corinthienne l [tOid. I 

composite 7 • 10 id. ) 

On supprime asset souvent dans la construction le piédestal. 
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Pour mettre un ordre en proportion , on le rapporte au demi-diamètre on 
au module. 

Le module est la moitié du diamètre inférieur de la colonne; il se divise 
en 12 parties pour les ordres toscan et dorique, et en 18 parties pour les 
ordres ionique, corinthien et composite. 

La hauteur totale de l'ordre toscan est de 22 modules 2 parties, distribués 
de la manière suivante : H modules pour la colonne, 4 modules 8 parties 
pour le piédestal, et 3 modules 6 parties pour l'entablement. 

I .a hauteur totale de l'ordre dorique est de 25 modules 4 parties. La colonne 
a 16 modules, le piédestal a 5 modules 4 parties, et l'entablement 4 modules. 

Ln hauteur totale de l'ordre ionique est de 28 modules 9 parties , ainsi 
répartis : le piédestal 6 modules, la colonne 18 modules, l'entablement 4 mo- 
dules 9 parties. 

La hauteur totale des ordres corinthien et composite comprend 31 modules 
12 parties, dont 6 modules 12 parties pour le piédestal, 20 modules pour la 
colonne et 5 modules ponr l'entablement. 

Ne traitant pas d'une manière spéciale l’architecture proprement dite, nous 
ne donnons pas les dessins de tous les ordres ; nous nous sommes seulement 
attachés à faire connaître l'ordre toscan , qui est le plus simple et le plus 
généralement employé dans les machines. 

Noos avons, du reste, réuni dans les tableaux vu et u (Voir pages 72 et 73) 
les cotes proportionnelles de toutes les parties des ordres toscan et dorique. 

TRACÉ DE L'ORDRE TOSCAN. 

113. On peut toujours établir toutes les parties proportionnelles d'un ordre 
quelconque sur une hauteur donnée M N. 

Soit 4” 50, par exemple (fig. 7), cette hauteur; on la divise d’abord en 
19 parties égales, puis on prend 4 de ces parties pour la hauteur du piédestal, 
12 pour celle de la colonne entière, et les 3 parties restantes donnent la hau- 
teur de l'entablement. 

Suivant l'ordre que l'on veut construire, la hauteur mn de la colonne se 
divise en 7, 8, 9 ou 10 parties égales, qui donnent le diamètre à la partie 
inférieure de la colonne; ainsi, dans Tordre toscan, le diamètre ab est égal 
au j de la hauteur mn, la moitié de ce diamètre ou le rayon donne une 
unité de mesure qu'on appelle module, et d'après laquelle on établit toutes 
les parties de l'ordre en proportion ; le module est donc égal à la partie de 
la hauteur de la colonne dans l'ordre toscan , et i la ^ , ou ^ ou ^ dans les 
ordres dorique, ionique et corinthien ou composite. 

114. Les trois membres d'un ordre se subdivisent chacun en trois parties 
principales. Ainsi le piédestal se compose du sodé A, du dé B, et de la cor- 
niche C ; la colonne comprend la base I), le fût E et le chapiteau F; dans l’enta- 
blement on distingue l'architrave C, la frise 11 et la corniche I. 
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115. Pour dessiner ces différentes parties, ainsi que tes moulures dont elles 
sont ornées, il est utile d'établir une échelle de module déterminé, comme 
nous venons de le dire, par le rayon ou le demi - diamètre de la colonne; 
chacun des modules doit être divisé en douze parties égales. 

Pour bien faire voir les détails des moulures et leurs dimensions exactes, 
nous avons représenté & une échelle plus grande chacune des parties princi- 
pales du socle de l'entablement et de la colonne. 

Ainsi , le socle et la base de la colonne sont représentés en élévation (fig. 2) 
et en plan (fig. 3) , à une échelle qui est deux fois et demie plus grande que 
celle de l'ensemble fig. 1). Le module est nlors aussi deux fois et demie plus 
grand. 

Toutes les cotes indiquées sur ces ligures donnent exactement les mesures 
de chaque partie ou de chaque moulure, et permettent de les dessiner com- 
plètement d'après l’échelle adoptée. Pour la symétrie et l'exactitude du dessin , 
il est bon que toutes les cotes soient portées è partir de l'axe al. Le module 
n'étant qu'une unité de convention , on est obligé dans la mise en exécution 
d’exprimer les mesures en mètres et fractions de mètre ; c’est pourquoi nous 
avons indiqué sur le dessin, des échelles en mètres, correspondantes à celles 
du module, et nous avons répété sur chaque ligure, en millimètres, les cotes 
correspondantes à celles en modules et parties. 

Pour mieux distinguer le contour ou profil des parties saillantes de l’ordre, 
nous avons indiqué une partie en élévation , coupée par un plan vertical pas- 
sant par l'axe de la colonne. Cette partie est rendue suffisamment apparente 
par un ton de hachures. Nous avons aussi supposé dans le plan (lig. 3) deux 
sections horizontales, l'une faite à la hauteur de la ligne 5-6, et l’autre il la hau- 
teur de la ligne 7-8. lui première sert à faire voir que le fût de la colonne est 
rond ainsi que le filet / et le tore g, tandis que la base h et la corniche ij sont 
carrées; de même la seconde coupe montre que le dé B, le socle A et son 
filet p sont carrés. Les parties rencontrées par les sections sont suffisamment 
indiquées par des hachures. 

La figure A représente, en élévation et en profil, l'entablement et le chapi- 
teau de la colonne. La figure 5 est une coupe horizontale de celle-ci , et sup- 
posée faite suivant la ligne brisée 1, 2, 3, 4, en regardant en dessous. Nous 
avons également indiqué les cotes en modules d’une part, et en mesures mé- 
triques de l’autre. Dans le dessin , elles doivent toujours être portées à partir 
de l’axe c'd', comme nous l’avons dit précédemment. 

1 16. L’exécution du dessin ne présente aucune difficulté, puisque nous avons 
pris soin de bien indiquer toutes les lignes d’opération et les lignes de cotes. 
Il est inutile d’entrer dans plus de détails; nous croyons seulement devoir 
expliquer des parties qui présentent quelques particularités, telles que le fût 
de la colonne et certaines moulures. 

Remarquons d'abord que, dans la colonne, la partie inférieure du fût , jus- 
qu’au j de la hauteur, est cylindrique, tandis que l'autre partie va en dimi- 


Digitized by Google 


Ci 


COURS RAISONNE DE DBSSIN INDUSTRIEL. 


nuant de diamètre jusqu’au sommet; cette réduction n'a pas lieu d’une ma- 
nière régulière, de sorte que le contour est limité par une ligne courbe, au 
lieu d’étre une ligne droite, comme on le fait assez souvent dans les machines, 
surtout lorsque les colonnes sont en fer et d’un petit diamètre, comparative- 
ment à la hauteur, parce qu’alors les proportions entre le diamètre et la hau- 
teur ne sont nullement observées. 

Pour déterminer cette courbe, on divise la ligne cd ( fig. 6) , qui représente 
les 5 de la hauteur du fût, en un nombre quelconque de parties égales (et 
généralement en six). Du point d, comme centre, avec un rayon de, égal à 
un module, on trace un arc de cercle, et après avoir porté de e en ».9 1/2 par- 
ties, on mène du point », une parallèle vx à l'axe cd; cette parallèle rencontre 
l’arc de cercle au point x; on divise alors la portion ex de cet arc en autant de 
parties égales, c’est-à-dire en six, puis aux points 1, 2, 3, A, etc., on mène au- 
tant de parallèles à l'axe; ces parallèles rencontrent les lignes horizontales 
tirées de chacun des points q, r, s, t, aux points 1', 2', 3', etc., par lesquels on 
fait passer la courbe qui représente le profil du fût. En reportant les points 
trouvés à la même distance et de l’autre côté de l’axe cd, sur les mêmes lignes 
horizontales prolongées, on complétera le contour du fût. 

Dans l’entablement et le piédestal, on a remarqué qu’il existe des moulures 
appelées talons, formées de deux arcs de cercle, dont le tracé présente la plus 
grande analogie avec ceux que nous avons indiqués dans les ligures de la 
pl. 3. Les lignes que nous avons tracées sur une plus grande échelle jfig. 8), 
montrent d’ailleurs suffisamment les opérations à effectuer à cet égard. Il en 
est de même du quart de rond et de la baguette qui appartiennent au chapi- 
teau de la colonne, et qui sont représentés séparément sur les Bg. 9 et 10. 
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MESURE DES SOLIDES. 

117. On a vu que le volume ou la solidité d'un corps est l’étendue qu’il embrasse en 
longueur, largeur et hauteur; cette dernière dimension est quelquefois remplacée 
par l’épaisseur ou la profondeur. 

Le volume d'un corps est déterminé lorsqu’on connaît le nombre de fois qu'il peut 
contenir le cube pris pour unité. 

Pour mesurer le volume d’un corps, on prend pour unité le métré cube , comme on a 
pris le mètre quarré pour l'unité de surface et le mètre linéaire pour l'unité de lon- 
gueur. 

Les subdivisions du mètre cube sont le décimètre cube , le centimètre cube y le milli- 
mètre cube, etc. 

Les unités comparatives, entre les unités linéaires et les unités cubiques, sont les 
suivantes : 

1 mètre = 10 décimètres = 100 centimètres = 1000 millimètres. 

I mètre cube =10^X10^X10^ = 1000 décimètres cubes. 

1 mètre cube = 100 c x 100« = i , 000,000 centimètres cubes. 

• 1 mètre cube = 1000 m /m X 1000 "/«X 1000 ,n / m « 1,000,000,000 millimètres cubes. 

Par conséquent, 1 décimètre cube = 0 mr oui ou de mètre cube, ou 1 litre. 

1 centimètre cube = 0® c 000001 ou - t -sifW 9 m ètre cube, ou , J 0 de litre, etc. 

Lorsqu'on connaît le volume d'un corps, on peut eu déterminer le poids, en multi- 
pliant ce volume par la densité. 

118. La densité , ou pesanteur spécifique d'un corps, est son poids sous l’unité de 
volume. 

L’eau distillée sert d’unité de poids à tous les corps solides et liquides, et l’air est 
adopté pour unité de poids comparatifs des fluides élastiques ou gaz. 

L’unité décimale de pesanteur est le gramme, qui équivaut au poids d'un centimètre 
cube d'eau distillée à la température de quatre degrés centigrades au-dessus de zéro. 

Le kilogramme vaut 1000 grammes, et équivaut au poids de 1000 centimètres cubes 
d’eau ou d’un litre, qui n'est autre que l'équivalent d'un cube de un décimètre de long, 
de haut et de large; ainsi, un kilogramme égale le poids d'un décimètre cube d'eau. 

IV e TABLE DES PESANT EL’ BS SPÉCIFIQUES DES PRINCIPAUX CORPS SOLIDES. 

ROMS MES SCMTaRCES. POU* PC MLTRt CCBI. 

Liège 

n i d’Italie 

Peuplier. . . j de „ ollande . 

^P 111 1 jaune aurore. 

Pommier 

Frêne 

Vn „ OP 1 de France... 

No > cr I d’Afrique.... 

Hêtre 

| do France... 

Buis | do Mabon. . . 

( de Hollande, 


kilog. 

240 

392 

571 

542 

671 

. . . 793 

845 
642 
735 

842 

. 907 à 912 
921 

1321 à 1328 


l 
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NOMS DES SEMENCES. POIBS PI' HfcTRE Cl'SE. 

j vert de 850 à 4 000 kilos. 


ChèDe ordinaire. ... j 

sec 

. de 740 à 785 
1170 




757 

Châtaignier 



685 

842 

Acajou 



. de 557 à 016 




4285 

Houille 


4329 

| mesurée à l'hectolitre 

4826 

Briques j 

1 les moins cuites. 

les plus cuites 

de 1500 à 1650 
de 1800 à 2200 
S 1 68 

r,erre f à bâtir ......Z...: 

Maçonnerie do moellons 

Grès de paveur 

Pierro meulière et pierre de taille à bâtir 

de 4 1 40 à 2500 
de 1700 A 2210 

de 2400 à 2700 
de 830 à 860 

Tourbe, suivant la sécheresse 

Terre végétale 

do 5(4 à 785 
de 1150 à (450 
de t .770 il 4 658 

Argile et glaise 

Sable 

... 


de 4636 a 4756 
de 4400 à 4860 

Scories de forge, mâchefer 

de 770 A 1000 
de (400 à (480 
de (070 A 1(30 
rie (320 à 1 130 

Pouzzolane 



('.baux éteinte 



Mortier de chaux et ,de j 

Piètre j 

Schiste 

1 sable 

ciment 

' mâchefer 

| cuit, battu et tamisé.. . . 

1 ** i 

de (850 A 2140 
de- («50 à (700 
de 1(30 A (220 
de (240 A (260 
de (570 A (600 
de (400 A (415 
de (8(3 A 2856 
de 2717 A 2837 
de 6861 à 7100(0 
7207 

Marbre 



Zinc fondu 



Fonte de fer 


, 

Antimoine fondu 



674 2 

Etain < 

Fer en barre 

[ Pur de Cornwal, fondu. 

Neuf, fondu, écroui 

[ Fin, fondu, écroui 

Commun, fondu 

[ dit claire étoffe, fondu.. . , 

7788 

Acier j 

Cuivre J 

Argent fondu 

Ecroui, non trempé 

Non écroui 

f rouge, fondu 

1 passé à la filière 

1 jaune, laiton fondu 

|mssé à la filière 

8540 

Plomb coulé 111 R 9 

Mercure 




Or pur fondu 




Or pur forgé 




Plaline forgé ?A'JT7 

Platine laminé 


1. Pour calculer le poids des métaux on emploie généralement comme unité, le décimètre 
cube; il sortira donc dans l’évaluation de ces matières d’avancer la virgule de trois chiffres, 
ce qui donnerait TW - 1 pour le sine, 7Ut- » pour la fonte, #kiL 71 po ur l'antimoine, etc. 
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119 Parallelïpipèdes. — Le volume d'un parallélipipède est égal au produit de 
sa base par sa hauteur. 

Exemple : Supposons (fig. 3, pl. 7) AF = 2 mètres, FK ■=. 1“40 et FU = l"40. 
On a 1” 40 X I” 40 X 2" = S— 920. 


Ainsi, la solidité de ee parallélipipède est égale à trois mètres cubes neuf cent vingt 
millièmes de mètre cube, ou 3 mètres cubes 920 décimètres cubes. 

Le poids d’un tel volume en maçonnerie de moellons, dont la densité, d'après la 
table IV 1 , est de 2240 kilog. au mètre cube, est égal à 

3* 920 x 2240 = 8780» 80. 


Le cuAe, proprement dit, avant toutes les dimensions égales, son volume est exprimé 
par la troisième puissance du côté, c'est-à-dire par la longueur de ce côté multipliée 
trois fois par elle-même. 

Ainsi le cube fig. a, dont le côté est de l<° 40, a pour solidité 
l m 40 X 1“40 X t m 40 =■ 2”« 744. 

fin général, le volume d'un prisme droit, quelle que soit sa base, est égal au produit 
de cette base par sa hauteur. 

v* table nés scbpacïs er volumes des poLYfcDRRS aécuiiEBS. 


NOMBRE DE COTÉS. 

NOM. 

SURFACES. 

VOLUMES. 

k 

Tétraèdre. 

4.7*20308 

0.1IT85I9 

5 

Hexaèdre. 

6 

1 . 

« 

Octaèdre . 

3. *641016 

0.471*0*3 

« 

Dodécaèdre. 

30.6437788 

7.66311*9 

90 

Icosaèdre. 

8.6602510 

2.1846930 


120. Pyramides. — Le volume d'une pyramide polygonale est égal au produit de sa 


base par le tiers de sa hauteur. 

Exemple : soit (fig. ®), SO = 2 mètres, AB et AD = 1"> 40. La solidité de cette py- 


, l»40 X 1“40 X 2 

ramide est 


troc 306. 


Ainsi, le volume d'une pyramide est égal au 
base et de même hauteur. 


tiers du volume d’un prisme de même 


Ig volume d’un tronc de pyramide à bases parallèles est égal au produit du tiers 
de sa hauteur, par la somme des deux bases ajoutée à la racine quarrée du produit de 
ces deux bases. 

Ainsi, soit V le volume d’un tronc de pyramide, dont la hauteur H = 3 mètres, la 
base inférieure B — 6 mètres quarrés, et sa base supérieure B' — 4 mètres quarrés; 
on a : 


V = 5x|b + B' + 1 / BB' j = ? X ^ « X 4 | 


I4 n, 1 898. 


En pratique, lorsque les bases diffèrent peu, le volume d’un tronc de pyramide est 
sensiblement égal à la demi-somme des bases multipliées par la hauteur. 
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Dans l'exemple précédent on aurait : 

-j = |5 mètres cubes. 

121. Cylindres. — I.e volume d'un cyliudre quelconque (lig. a) est égal au pro- 
duit de sa base par sa hauteur. Ainsi, daos un cylindre à base circulaire , on a 
B = it R* ( 72 )'. Par conséquent le volume V — w R* X H. 

Premier exemple : Quel est le volume d'un cylindre en fonte dont le rayon R = 
0“ 20 et la longueur H = 1“ M? 

Ce volume V = 3,1416 X (0,20)* X 1“ 0* = 0®' 1*56. 

On peut aussi obtenir le volume ou la solidité du cylindre en substituant le diamètre 

TtD* 

au ravon, la formule est alors V = — — X H. 

4 

Ou V = 785 X (0,4;* X 1® 08 = 0«c 1356. 

Le poids d'un tel cylindre, supposé en fonte (table IV e ), est égal à 
0“ 1356 X 7207 = 977k 96. 

Le même cylindre en bois de chêne sec ne pèserait que 
0»n 1356 x 785k = 106k 39. 

I^a surface convexe d’un cylindre droit, développé, est celle d'uu rectangle ayant 
pour base le développement de la circonférence du cylindre, et pour hauteur la hauteur 
de celui-ci. Mlle s'obtient alors en multipliant la circonférence de la base par la hauteur 
ou la longueur. 

Dans l’exemple précédent, la surface convexe est donnée parla formule 
S = 2sR X H, OU tt D X H = 3,14 X 0,4 X 1«08 — lmq 35. 

Le volume d’un cylindre creux est égal au produit de sa hauteur par l’épaisseur et 
par la circonférence moyenne. 

Deuxième exemple : On demande le volume V, le poids P et la surface interne S' 
(brides ou bords compris), d’un cylindre à vapeur en fonte, dans les dimensions sui- 
vantes : D diamètre extérieur = o«> 56, IV diamètre intérieur = 0® 50, et II = 1“» 20. 
largeur des brides = 0»» 08, et saillie externe = 0?»05. E, épaisseur desdites = O»' 04. 
On a : Surface intérieure du cylindre, ou 

S' = 3,1416 X 0“ 50 X 1“ 20 = |mq 8840 OU 18840cem. q. 

Surface plane des brides 

ou S" = 2(0n»50 +0,08) X 3,1416 X 0,08= 0®l29I2 OU 29l2woi. q. 

Surface totale S = 2«nq 1752 ou 21752«nt. *l 

Volume du corps du cylindre 

= (0,50 + 0,03) X 3,1416 X 0,03 X 1“ 20 = 0««c 060 = 60<*éf. cubes. 

Volume des saillies des brides 

ou V' = 2 (0,56 + 0,05) X 3,1416 X 0,05 X 0,04 — 0™ 007664 ou 7‘«c 664. 
Volume total du cylindre V = 0®<‘ 067664 ou 674c 664. 

1. Toutes les fois qu'un principe ou une règle se rapporte à une démonstration précédente, 
nous renvoyons à cette tlemouslnilion ou à ce principe en citant le numéro sous lequel il est 
rangé dans l'ouvrage; c'est ainsi que la formule relative à la surface du cercle ayaut été expli- 
quée généralement page <0, n° 7i, noos indiquons ce dernier numéro pour eu montrer l'appli- 
cation paiticuliere ou la reJatiou. 
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Poids de ce cylindre en fonte 67<k 664 X 7 k 207 = 487 k 66. 

125. Ois es. — Le volume d'un cdne quelconque est égal au produit de sa base par 
le tiers de sa hauteur 

ou V a B X — • 

Dans le cdne droit à base circulaire (fig. v) 


V = cR* x 


3 


oD* Il 

- X ï 


Et comme « ou 3,1416 7 (4 X 3) =0,5618 

on a finalement V = 0,2618 X n*X H. 

Exemple . -Quel est le volume d’un cône droit dont la hauteur U = 2<" 4 et le dia- 
mètre de la base ou D = l" 1 7. 

On a V = 0,2618 X (1, 7)* X 2» 4 = t™ 816. 

Le poids d'un tel cône en inarbre (table IV*) est de 

!«*»<• 816 X 2717= 4934* 07. 

Comme on le démontrera plus loin, le cône développé est un secteur dont le rayon 
est la génératrice du cône et dont Parc est la circonférence ou la base de ce dernier. Par 
conséquent, la surface convexe d’un cône droit est égale au produit de la circonfé- 
rence de la base par la moitié de sa génératrice, ce qui donne lieu à la formule 

S = 2 * R X ~ ou S= «R X G. 

2 

Dans l'exemple précédent , on aurait, en cherchant la véritable longueur de la géné- 
ratrice = 2,546 

S = 3,1416 X 0,85 X 2,546 = 795. 

123. Tronc db cône. — Le volume d'un tronc de cône se détermine comme celui 
d’un tronc de pyramide (120). 

ï-a surface convexe d’un tronc de cône droit est égale à la moitié de la génératrice 
du tronc, multipliée par la somme des circonférences des bases, et s'exprime par la 
formule 

S = 2* (R + IV) — I. X *(R + R’). 

Soit L la longueur de la génératrice du tronc de cône= 1,40. 

R, le rayon de la base inférieure = 0,85. 

R' le rayon de la base supérieure = 0,38. 

Iæ surface convexe S = 1,40 X 3,14 (0.85 -{- 0,38; = 5 ni 40. 

124. Sphère. Une sphère est déterminée lorsqu'on connaft son rayon ou son dia- 
mètre. La surface est égale à quatre fois celle d'un cercle de même diamètre. Elle est 
exprimée par la formule 

S = 4 k R* ou n D* ou 3,1416 X Da, 
c'est-à-dire le quarré du diamètre multiplié par 3,1416. 
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l e volume de la sphère est égal à sa surface, multipliée par le 1/3 du rayon, ce qui 
doune lieu à la formule 

3 3 

ou V = 4,t88XR s 

ou par rapport au diamètre, 

V=*D* X^r= 0,5236 X D 1 . 

6 


Exemple : On demande la surface, le volume et le poids d’une sphère pleine en 
cuivre rouge fondu, ayant 0» 25 de diamètre. 

Surface convexe ou S = (0“ 25, 1 X 3,1416 = 0»q 196. 

Volume V = 0,5236 (0,25)3 = 0 ™ 00818. 

Poids de ln sphère ou P = 0«nc 00818 X 7783 = 63* 67. 

Pour trouver le rayon ou le diamètre d’une sphère dont on connaît le volume, il suffît 
de renverser les formules précédentes et de les établir comme suit : 



4 s 


V 

4,188 ’ 


d’où R = 


V V 

4,188 


on a de même 


v 1 / v 

D‘ = — — OU D== — - — 

0,5236 0,5236 


ce qui, pour l’exemple précédent, donne 

R « 0*" 125 et D = 0 ™ 25. 

125. Calotte, zone, sectei r et segment sphériqi es — La surface d’une zone 
ou d’une calotte sphérique , est égale à la circonférence du cercle de la sphère mul- 
tipliée par la hauteur de la calotte ou de la zone 


ou 


S = hllX H. 


Exemple : La surface S d’une calotte dont la hauteur H = 0® 15 et le rayon R de 
la sphère = 0,75 est de 

S = 2 X 3,1416 X 0,75 X 0,15 = 0,7065. 

Le volume d’un secteur sphérique est égal au produit de la calotte qui lui sert de base 
par le tiers du rayon de la sphère. 

La formule correspondante est donc 

V = irRxllX%|«XR*U = 2,094 X n* X H. 

3 3 


Exemple : Le volume du secteur qui n pour base la surface de la calotte précédente 
est donc 


V= 2,094 X (0,75)» X 0,15 = 0,1786. 


Le volume d'un segment est égal à la surface du cercle qui a pour rayon la corde 
multipliée par le 1/6 de sa hauteur. 

ou V = er* X ^ = 0,5296 X r* X 11 . 


Exemple. Soit r = 0,65 et 11 = 0,15. Le volume est 

V— 0,5296X(0,65)’X0,I5=0ik 033. 
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L* volume d'un onglet sphérique est égal au fuseau qui lui aert de base, multiplie 
par le tiers du rayon. 

S 

Sa formule est V = — A X R*, 

3 


A exprimant l'are du fuseau. 

Le volume d'une tranche sphérique est égal à la demi-somme de ses bases, multi- 
pliée par sa hauteur, plus la solidité de la sphère décrite sur cette hauleur comme 
diamètre. 

_ , , _ /itR* + *R*\ „ vH* 

Sa formule est \ = 1 ^ Ix H + . 


126. Obseivatiors : 

Les volumes des sphères sont proportionnels aux cubes des rayons ou des diamètres 
Soit V = H«* 137 et e = 4»* 1»8. On trouve que les rayons correspondants sont : 


R = V/JL = V /^'« = 1 - S , etr-^— = V^ 

v 4,188 v 4,188 y 4,188 y 4, 


188 

Ï88 B 


Par conséquent D » 3 et d = 2. 

Les cubes de ces nombres, ou 27 et 8, sont exactement dans le même rapport que 
les volumes donnés, c’est-à-dire que, 27 : 8;: 14.137 : 4.188. 

A hauteur égale, les volumes des cylindres, comme les volumes des cônes, sont 
entre eux comme les quarrés des rayons de leurs bases. 

A diamètre égal , ces volumes sont entre eux comme les hauteurs. 

Car on a : 1° V = «R* x H , et V = rr* X H. 

D’où V v : : R : r. 

Et 2° V =» *R* X H, et V = «R* x h. 

D’où v i v :: h : h. 

Le volume de la sphère est au volume du cylindre circonscrit comme 2:3. 

(Une sphère est inscrite dans un cylindre, quand son diamètre est égal à la hauteur 
et au diamètre du cylindre. ) 

Le volume d’un anneau circulaire est égal au produit de sa section par la circonfé- 
rence du cercle moyen. (Nous avons dit (90) qu’un anneau est le corps engendré par 
un cercle tournant autour d’un axe situé dans le nilme plan. ) 

Soit R le rayon du cercle générateur, et r la distance de son centre à l'axe, on a : 

V «= «R* X 2 wr — 19,72 R* X r. 
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VI* TABLE DES FEES CABRÉS ET RONDS, POUR ITNB LONGUEUR DE I MÉTRÉ. 


DIAMETRES 
oc edris 
en millimètres. 

FERS CARRES. 

POIDS 
en kilo». 

FERS RONDS. 

POIDS 
en kilo». 

DIAMÈTRES 
oc crtrts 
en millimètres. 

FERS CARRES. 

POIDS 

en kilo». 

FERS RONDS, j 

POIDS 

en kilu|. 

1 

0.007* 

0.066 

31 

7.493 

3.872 

S 

0.031 

0.022 

32 

7.983 

6.248 

3 

0.070 

0.044 

33 

«.194 

6.668 

4 

0.124 

0.092 

34 

9.016 

7.060 

S 

0.19.1 

0.1 ',2 

33 

9 . 333 

7.4K8 

0 

0.2*0 

0.212 

.16 

10. 10» 

7.9*0 

7 

0.3*2 

0.2NN 

37 

10.678 

8 . 364 | 

H 

0.499 

0.3*0 

38 

11.263 

8.820 

9 

0.631 

0.4*8 

39 

Il . 863 

9.300 

10 

0.7*0 

0.612 

40 

12.4*0 

9. 788 

H 

0.943 

0.732 

41 

13.114 

10.276 

M 

1.123 

0.868 

* 42 

13.739 

10.776 

13 

1.31» 

1.020 

43 

14.422 

1 1 . 300 

14 

4.528 

1.18* 

II 

15.100 

! 1 . 836 

IS 

1 .753 

1 .:i«n 

43 

45.793 

42.384 1 

1« 

1 .996 

1 . 536 

46 

16.304 

42.936 

17 

2.234 

1.730 

47 

4 7. 2 JO 

43.304 

<8 

2.3*7 

1 .90* 

4* 

17.971 

44.080 

19 

2. Nil 

2.200 

49 

18.727 

4 4 . 680 

20 

3.120 

2.211 

30 

19.300 

13.292 

il 

3.439 

2.68* 

33 

23.395 

18..’«02 

22 

3.773 

2.914 

«0 

28.080 

22.024 

SJ 

4.126 

3.204 

63 

32.935 

23.842 

24 

4.4H2 

3.312 

70 

38.220 

29.968 

2» 

4. «75 

3. ms 

73 

43.873 

34.412 

26 

5.272 

4 121 

80 

49.920 

39.160 

27 

5.686 

4.448 

83 

56.333 

44.202 

2* 

fi. 115 

4.7*4 

90 

63.1*0 

49.556 

29 

6.539 

S. 136 

95 

70.395 

55.240 ! 

.10 

7.020 

5.504 

100 

78.000 

61.159 


Règle. — D’après cette table, pour trouver le poids d’une barre de fer, d’une lon- 
gueur quelconque, il suffit de multiplier cette longueur par le nombre de la table cor- 
respondant au cdté du carré ou au diamètre. 

Premier exemple : Soit une barre quarrée de 3” 50 de long et de 40 n> /m de coté, 
on a : 


1 2,180 X 3® 50 = 43* 68. 


Deuxième exemple : Soit une barre ronde de 2 œ 80 de long sur 70 u */m de diamètre , 
on a : 


29,968 X 2,80=83* 91. 


Kn général, pour déterminer le poids d’une barre de fer méplate, de toute section, il 
faut ramener cette section à celle d'un carré équivalent. 

Four cela, il suffit de multiplier ses deux cotés l'un par l’autre (comme on le fait 
pour déterminer la surface d’un rectangle), et la racine quarrée de ce produit est le 
cdté du carré; on cherche alors le nombre correspondant dans la table, comme pour 
une barre quarrée. 

Troisième exemple : Quel est le poids d’une barre méplate en fer ayant pour section 
81 m /oj sur et une longueur de 2,25. 

* _ 

On a : 81 X 37 ■= 2187, et V 3187 = 46,75 , cité du carré. 
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O nombre est compris entre 46 et 47 de la table, par conséquent les poids corrtts- 
pondants, pour une barre de I mètre de longueur, sont Ifit 504 et t;t 230. 

Il est facile de voir que le poids correspondant 46,75 est à très peu près, de 17 kil. 
Par conséquent l'k X 2"25<=s38' 23, poids de la barre méplate en fer. 


Vit* TABLE 00 POIDS DEX WTM CA»fl8 DK PETILLES 118 TÔLE, SX rtft LAtUXé , COtVKK 
sont* K , plomb . zinc, ZTAIV et asgeat, suvavt les épaissîtes. 


: ÉPAISSEUR 

ém 

fEt ll-l.ES. 

pf»IM 

du la tôto 

•le fur. 

P OIM 

île la tôle «le 
cuivre rwiiff. 

PtHD* 

de la feuille 
de | >li i ml». 

t POIDS 
(te la te» il l e 
de zinc. 

POIDS 

de* la feollle 
•Tèlaîn. 

POIDS 

de la feuille, | 
d'argent. 

nul 1 un. 

ut»». 

ktlns- 


ltkf . 

Utog. 

Vil«f. 

I>4 

1 .fl 17 

2.497 

2. «38 

1.719 

«-HJ3 

2.6,12 

«/* 

s , tm 

(.391 

S. «76 

a . no 

1.6.V» 

5.30.7 

« 

7.7H8 

N. 7*# 

H.IVJ 

6. «6| 

7.. 100 

10. 610 

2 

IS.lCC 

17.876 

22-704 

«S. 772 


21.220 

:« 

2*. *61 


.11.0.16 

20. .1*3 

*« ,W*> 

:H.h;io 

i 

ai . im 

35.1 VJ 

ci. i m 

27. Kl 


4t. 4M 

.% 

BS. 94» 

ta.iitf 

56.-0) 

14.30.1 

36.. Km 

v 2 ,ovi 

fi 

4fi.72N 

52.72* 

►■««.««a 

4<i.OV, 

1.3 . Hf i0 


7 

54.51(1 

oi .ai* 

79.161 

47.0*7 

SI. «00 

73 *70 

H 

62.304 

70,301 

90. H Mi 

33. «7* 

.IN. *00 

*3 . «V* 

U 

70.092 

79.002 

««2. HW 

6n.7»9 

6.1 , 700 

91.4’K) 

10 

77 . HtliJ 

«T.KHo 

Hl.JVtiO 

• ".MO 

73.000 

lilTi.lim 

H 

85.069 


«21 *72 

74.4.71 

KO.300 

113.710 

n 

92.476 

«09. IM 

1 «1.224 

«I .M2 

N7 «Ou 

«*>.;«!-• 

«a 

100.3341 

m.jH 

H7..176 

fiH.m 

91.900 

U6.910 

u 

1(19.1)32 

m.toj 

t.1H.92* 

01.tl.1l 

102.200 

«47.,1D< 

« ’» 

* 1 « . «■*<» 

131 .**> 

«70, 2*0 

l‘.H ,911 

«oP.-iOo 

« I*. 130 

Ici 

lai tm 


«*t.«n 

106. 77C 

Hii.Wxi 

16b. 7*^1 

17 

m.vMi 


192.9*4 

I l.7.*Vf7 

(21. loft 

«79 .3711 

1* 

«4<M*4 

I5H.4H4 

*04.. 136 

l«.4’J« 

«31.400 

«*9.9*0 

«9 

147-972 

«66.972 


129.3 V) 

136.700 

200.390 

M 

m.nw 

I75.7BU 

227.040 

«36.220 

ne. tou 

î«l 21*1 


Règle. — D’après cette table on volt qu’il faut d’abord calculer la surface de la 
feuille, puis chercher dans la table l’épaisseur correspondante en rnp|>ort avec la nature 
du métal. 

Premier exemple : Soit une feuille de tôle, de ! m 80 de long sur 0,73 de large, et de 
de 7 n /a d’épaisseur, quel est son poids? 

1"80 X 0,7» = !»“13S. Ou, d’après la table. 

1»)33X 34,516=731 60, 

Deuxième exemple : Quel est le poids d’une feuille de ettivre rouge, doublée d’ar- 
gent, de 2“ 50 de long sur 0“ 13 de large, provenant d’une plaque de 2 centimètres 
d’épaisseur, dont t/10 d’argent, et qui, après les laminages successifs, a élé réduite à 
l’épaisseur de 1/4 de millimétré tout compris. 

Ce problème est complexe; ou voit qu’il faut d’abord déconi|ioser l’épaisseur de la 
feuille en deux parties, dont l’une est égalé à t/tO et l’autre à 9/(0. Il faut prendre 
alors dans la table les 9/10 du poids correspondant à 1/4 de millimètre pour le cuivre, 
soit, 2047 X ,’ = 1,9773, et le t/10 du poids correspondant a t/4 de millimètre pour 
l’argent, ou 0,2633. D’où il résulte que le poids total d’uu mètre quarré de la 

feuille de doublé est égal à 2 * 2425 Or, la surface de la feuille est de 2,30X0,15 
= 0*81375. Par conséquent ou a : 

0,373 X 21 2426 ~ 0‘ 841. 
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DIMENSIONS COTÉES DES différentes parties d’in ordre entier. 


vni* TABLE. — ORDRE TOSCAN. 



DÉSIGNATION 
ms principaux membres 

COTES SELON VIGNOLE. 
Module divisé en douze parties. 

COTES CENTÉSIMALES 
en supposant le module 1 métré, j 


KT DBS MOCLCRES 

qui constituent l'ordre entier. 

Saillies 
à partir 
de l'axe 
de la 
colonne. 

lACTffRS. 

Saillies 
b partir 
de l’axe 
de la 
colonn. 

■ADTRCRS ! 

en métrés et millimétrés» 




m p. 

2 3 l/l 
* 

m. p. 

in. p. 

m. p. 

mèt. 
a. *94 

mèt. 

0.333 

0.083 

O.Otf 

mèt. 

met. 








' 



Filet 

1 «lift 




1.959 

1.875 






1 4 




£ 

U 

9 

Filet 

i 7 i/i 
H «1 

i . 






1 



. t 

1 , 


1.t*5 




\ S 

1 mi 

< 



10 



3 6 

0,833 



, 3.300 

' H 

1 z 

s 

i 

Frise 

* 9 ! * 




0.791 

1.167 

1.167 








K 

Listel 

■ «H/l 
• 9 l/l 





0.167 

0.833 




1 

Face de l’areliilme 

• 10 



0.794 

1.000 




Listel 



1 1 1,1 




1.*» 

1.1*5 

1.083 

0.873 

0.083 

0.250 

0.150 

0.083 












P 

I 

Echine ou quart de rond 

1 < 

• 101.1 
> 9 il 

* 3 



1.000^ 



“ 

















U 

g 



Baguette. . 

> Il 

■ * 



0.917 

0.083j 



3 

! O 
U 

£ 

Fût ou vif de la 
colonne. . . . 

Ceinture... 
part, super, 
part. Infér.. 

> 101,1 
• 9 1/1 
« 

• • 1,1 
U 101,1 

11 

14 

0.875 

0.79* 

i.oool 

o.oaif 

11.875 

48.000 

14.000 




1 1 1/1 
1 4 Ijl 




1.145 

0.083 




. 

IC 





1 


1,000 



, 3 

Plinthe 


















i 

Réfiel ou listel. 


1 8 1/1 
1 8 

. 4 

• 6 


1.709 

1.887 

0.167 

0.333 

0.500^ 



1 


i 3 




1.4171 





•.i 

H 

1 4 1,1 


3 8 

4 8 

1.378 

3.667 

3.667 

4.667 

i 







— 

i 

Régie! ou listel. 


1 < 11 
i 8 il 

:: 

• 6 , 


1.541 

1.709 

0.083 

0.417 

0.500 









' 







m. p. 

« a 


m.mill. 

«.167 











• Quand déni cotes sont en refârd d'o» membre ou d’one moulnre quelconque , la première indique leur 
distance de l'axe b leur partie supérieure, et la deuxième, cette même distance b leur partie inférieure. 
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D'après ces tables, pour avoir en mètres la dimension d’une partie quelconque d’un 
ordre, il suffit de diviser la hauteur entière donnée par la hauteur totale indiquée dans 
l'un des tableaux; le quotient donne le module en mètres. Ce quotient, multiplié par le 
nombre quelconque du tableau eorrespondaut a la partie que l'on cherche, donne la 
dimension de cette partie en mètres. 

Premier exemple. Ou demande quel est le diamètre du fût de la colonne d'un ordre 
toscan, dont la hauteur totale est de 5"00? 

La hauteur de l’ordre étant 73*167, pour rayon d'un mètre, on a : 

32,166 

= 02536 pour le module, 

5,60 

Et 0,2526 x 2 = 0» 5053 pour le diamètre de la partie inférieure du fût. 

Deuxieme exemple. Quelle est la hauteur, en mètres, du socle du même ordre dont 
le module est trouvé égal à 0"’2526 ? 

On a 0 D, 2526 X 0,417 — 0“ 105. 

On pourrait de même déterminer les dimensions de tous les autres membres et des 
moulures des deux autres ordres. 


x' table nu roms dis mètre courant de tuyau en ponte, 

VARIANT DE DIAMETRE BT u’ÈPAISSEIR. 


MAUKTIIE 
intérieur 
Il CIMllETtM 


l'OIDS ES KILOGRAMMES POUR DES EPAISSEURS DE : 

40 mil. 

40 mil. 5. 

44 mil. 

1S mil. 

13 mil. 

14 mil. 

45 mil. 


kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

«0 

34.9 

96.3 

27.6 

30.4 

33. t 

36.4 

39.0 

42 

29.4 

84.0 

32.6 

35.8 

39 4 

42.4 

45.8 

U 

33.9 

35.7 

37.6 

41.3 

45.0 

48.8 

32.6 

1 16 

38.4 

40.3 

42.3 

46.7 

50.9 

55.4 

39.4 

4 H 

43.9 

45.2 

47.5 

52.4 

56.7 

GI.4 

66.4 

so 

47.5 

50.0 

52.5 

57.5 

62 6 

67.7 

72.9 

a 

53.0 

34.8 

57.4 

63.0 

68.5 

74.4 

79.7 

34 

56.3 

59.3 

62.4 

68.4 

74.4 

80.4 

86.5 

i ar. 

61.1 

64.3 

67.4 

73.8 

•0.1 

86.8 

93.3 

28 

63.6 

69.0 

72.4 

79.2 

86.2 

93.4 

400.4 

30 

70.1 

73.8 

77.4 

84.7 

92.0 

99.4 

406.9 

33 

74.6 

78.6 

82.3 

90.4 

97.9 

405.8 

4 43.7 

34 

79.3 

83.3 

87.3 

95.5 

403.8 

412.4 

424.4 

36 

«3.7 

88.4 

92.3 

404 .0 

409.7 

448.4 

427.2 ! 

3# 

88.2 

93.8 

97.3 

4 06. 4 

445.6 

424.7 

431.0 1 

40 

s-a.7 

97.6 

40-2.2 

414.8 

424 .4 

434.4 

440.8 

43 

97.3 

402.4 

4W.« 

447.1 

427.3 

437.4 

447.6 , 

44 

l(H. 8 

407.4 

4 43.2 

422.7 

433.3 

443.8 

454.3 

46 

100.3 

412.0 

4 47.2 

428.4 

139.4 

450 4 

464 .1 

48 

4 40.8 

446.7 

422.2 

433.5 

4 45.0 

456.4 

167.8 


445.3 

121.5 

427.4 

; 

439.0 

450.8 

463.8 

474.7 
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XIII* TABLE DES PRINCIPALES MES! B ES FRANÇAISES ET ANGLAISES. 



FR ANÇ AISES. 

Mètre. unité fondamentale des poids et mesures 
Dora mètre = 10 métrés. 

Hectomètre = 4M) mètres. 

Kilomètre = 1,000 mètres. 

Myriamètre = lo.ouo mètres. 


42 loches. 

S (ML 
S yards. 

40 pôles. 

8 furioogs <ra 4760 yards. 


Fool 

Vard 

Foie ou rod 
Fur long 

Mile 


Mesures agraire*. 

lOOaresoo lO.OOOm.q. I 4 j Acre 

100 mètres quarrés I I Square chaiu 

1/IOOde l'are, ouni q. | » I Square link 

Mesures de capacité 

FOUR US LIQUIDES ET LES MATIÈRES SECHES. 

1,000 litres. I < I Load 

100 litres. I 4 Kushel 

l« litres. I I Gallon 


40 square chaius. 
40,000 square liais. 
62,726 square incites. 


8 quart t*rs=40 btisbeU. 
4 péris = 8 gallons. 
4 quarters = 

2 pmts = 8 Kilts. 
8.663 cubic incbes. 


27 «bit feel. 

1,728 rnbic incbes 


40 Hères. 

4 mètre cube. 
4/10 de Stère. 


I | Décaslère 
* ; Slère 
4 i Dédstère 


4,nooUtog.oa4ni.cob.d’eau = 4 tonneau. 

1.000 kilogrammes = 4 quint, œetriqoe. 

Kilogramme =4.000 grauiiu. ou 

poids d'un décim. cubed can distillée. 

Hcr li gramme s= 400 grammes. 

Déeasrainoe =40 grammes. 

Gramme = le poids d’un ren- 


Ton. 

Cwu 

Quartcr 

Stooe 

I'oiiihI 

Ounce 

lira tu 


CONVERSION DES PRINCIPALES MESURES ANGLAISES EN MESURES 
FRANÇAISES MÉTRIQUES, ET RÉCIPROQUEMENT. 


AX6CAIIRS. 

Ineh (un pourri I /a 6 du yard 
Fout ou pied) 4/3 dn y a ni 
Yard impérial 
Mile (1760! yards 


FRANÇAISES. 

2.840 renlimèL 
3.080 donne!. 
0.944 mètres, 
1609, 344 mèt- 


FRARÇAtSES. 

4 I Centimètre 
4 Mètre 
4 1 Mètre 
4 ; Myriamètre 


ANGLAISES. 

0,394 pouces (on incbes). 
3,281 pieds ou feel). 
4.094 yards. 

6,244 miles. 


4,4960 yards carrés. 
0,0988 roods. 

2,4736 acres. 


rré = 0,8361 mèt. car. 

Tcbecarfée} = 25,29 «9 id. 

,8to yards carrés ) = 0, 4047 hect. 


Mesures de capacité. 

16 litre. I f I Litre 

i3 litre. I 4 Litre 

>47 litre. | 4 ( Décalitre. 


4 Quart { 1/4 de gallon) 

t Gallon (impérial} 

1 Bnsbel ( 8 gallons ) 


0,643 penny weigtiL 
0,039 onces troy. 

2.206 lit. av dû p. 
110,28 livres av. du p. 
49,89 quintaux. 


Gramme j 
Kllog 

Quintal métrique 
Tonne métrique 


KUolitre 

— 

4,000 litres. 

1 

Hectolitre 

ra 

400 litres. 

4 

Décalitre 

sa 

46 litres. 

4 

Litre 

— 

4 litre. 

4 

Décilitre 

= 

9,-40 dn litre. 

4 


Hectare 

= 

4 00 ares ou lO.OOOm.q. 4 

Arc 

— 

400 mètres quartés t 

Centiare 

= 

4/100 de l’are, ou ni q. t 


.1 wîr du Midi. 


Dram ( 46* d'once j 

= 1.77 grammes. 


Once f 16* de livre) 

= 18,34 grammes. 

* 

l«ivre impériale av. du p ) 

= U,*. VU kllog. 

1 

Quintal (Il 2 liv. id. ) 

= 50.78 kilos. 

4 

Ion. (20quintanx) 

= 1015,63 kllog. 

4 
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TEINTES DES COUPES ET APPLICATIONS 


#- 


COULEURS CONVENTIONNELLES. 


127. Jusqu'ici nous avons indiqué par des hachures les parties conpéesdes 
objets. La pose île ces hachures exige beaucoup de temps et d'habitude, pour 
obtenir une régularité suffisante, et quoiqu'on varie, comme nous l'avons dit, 
ou leur écartement ou leur ton, pour exprimer la nature de la matière, cepen- 
dant cette indication ne peut pas être assez intelligible pour tous. 

On comprend qu'en substituant il ces hachures des teintes coloriées, éten- 
dues au pinceau, on peut arriver 4 la représentation plus rapide et plus com- 
plète des matériaux employés eu construction. Ces teintes, toutes de conven- 
tion, sont adoptées généralement dans les dessins géométraux. 

La planche 10 donne des exemples des principales matières en usage, telles 
que la pierre, la brique, le fer, la fonte, le cuivre rouge, le bronze, le bois et 
le cuir ; nous allons entrer dans quelques détails sur la composition des teintes 
qui les représentent. 


4 


iv-....v 


COMPOSITION DES TEINTES. 


Planche 10. * nS 

128. Pierre de taille (fig. 1). La pierre de taille est représentée par une 


4 • 

ÉFÎ- 




teinte rose, formée de carmin pur ( 1 ). 

En général la maçonnerie en pierres ou en moellons est aussi indiquée par 
la même teinte ; toutefois, lorsqu'on tient à faire une distinction, on simule 
par des traits rectangulaires les assises des pierres de taille, et par des traits 
irréguliers les assises de moellons. 

129. Brique (Og. 2). — Le ton de la brique ordinaire, employée générale- 
ment pour les constructions, approche de la couleur rouge pèle. Il s’obtient 
avec du vermillon auquel on mélange quelquefois un peu de carmin. 

On la distingue de la brique réfractaire en ce que pour celle-ci, qui est plus 
blanche et qui lire sur le jaune, on ajoute dans la teinte précédente une faible 
quantité de gomme-gutte. 


s ** 

»"* 4 -•» 

As m 


vt? 


1. Quelques personnes emploient, par économie, de .la laque carminée; nous Rengageons 
pas les élèves à se servir de cette matière, qui est à la vérité moins chère que h* carmin, mais 
qui a l’inconvénient de donner des tons tl’uo aspect irrégulier et disgracieux. Ou peut cepen- 
dant l'employer sans crainte pour les mélanges. 

I « 




• - • 

9 ,1 
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Dans les vues extérieures les contours île briques sont toujours indiqués; 
mais dans les coupes, on ne les ligure qu'autant qu'on tient à faire voir com- 
ment elles sont placées. 

Ainsi, dans la construction des fourneaui, les unes sont posées à plat, les 
autres de champ ou de côté, selon l'effort qu'elles doivent supporter 

130. Fer |fig. 3). — Le fer s'exprime par une teinte bleuâtre que l'on com- 
pose avec du bleu de Prusse et du carmin, et dans certains cas avec de l'encre 
de Chine. Il serait difficile de dire dans quelle proportion ces couleurs doivent 
entrer dans la composition, l’une par rapport à l'autre, A cause de la très-petite 
quantité sur laquelle on opère. Ce n'est que par l'habitude et en cherchant à 
imiter l’exemple que nous avons donné, que l’on arrive à produire cette teinte; 
nous pouvons toutefois remarquer que le bleu domine, que le carmin et 
l'encre de Chine surtout y sont toujours en très-petite quantité. L'acte/-, qui 
approche du fer, s'indique de même, si ce n’est que la teinte est un peu plus 
claire et contient moins ou point d'encre de Chine. 

131 . Le plomb et C étain s'indiquent d'une manière analogue, mais en sup- 
primant le carmin pour rendre le ton un peu plus gris. Ou doit observer alors 
la plus grande légèreté dans ce ton pour éviter les taches marbrées qui déna- 
turent singulièrement le dessin. 

132. Fonte (lig. 4 ). — Le tou de la fonte tient à la fois du bleu et du violet ; on 
le compose, comme le fer, avec du bleu de Prusse, de l'encre de Chine et du 
carmin, mais en y faisant entrereelte dernière couleur eu plus grande quantité. 

On trouve dans le commerce des pains de couleurs appelés teinte neutre 
et gris de Payn [Payn s gray) , qui donnent immédiatement le ton de la fonte 
sans autre mélange. 

Avec cette couleur on obtient le fer en ajoutant du bleu de Prusse. 

133. Cuivre rouge |Bg. 5). — Cetlc couleur s'obtient par le mélange du car- 
min, de l'encre de Chine et d une faible quautité de gomme-gutte, ou préfé- 
rablement de terre de Sienne brûlée; c’est évidemment le carmin qui doit 
dominer dans ce mélange. 

134. Cuivre Jaune ou bronze (tig. 6). — On représente ces métaux en coupe 
par une teinte composée de gomme-gutte et de carmin; on observe seule- 
ment que pour le cuivre jaune, la gomme-gutte entre en plus grande quautité. 

Le mélange de la gomme-gutte avec une légère partie de vermillon, au lieu 
de carmin, donne une teinte d'un aspect plus brillant. Le vermillon étant plus 
dense (118) que les autres couleurs, il convient de remuer la teinte avec le 
pinceau chaque fois qu’on doit l'utiliser. 

135. Hoir (fig. 7). — On trouve dans le commerce diverses espèces de bois 
présentant des nuances différentes, il parait naturel de varier la teinte suivant 
la nature de ces bois ; toutefois, dans le dessin géométral on est convenu, eu 
raison de l’emploi plus fréquent du chêne et du sapin, d’adopter pour les 
coupes un seul ton, comme celui représenté (fig. 7). 

Ce ton est composé de gomme-gutte, de carmin et d’encre de Chine ; le plus 
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souvent on se contente de former la teinte directement avec de la terre de 
Sienne brûlée, qui malgré les légères différences qui existent dans les tablettes 
achetées chez divers fabricants, donne toujours un ton brillant et d'une con- 
venance parfaite. 

136. Cuir (fig. 8). — On emploie fréquemment dans les machines pour les 
garnitures des pistons & eau, comme pour les courroies, des cuirs emboutis 
ou travaillés spécialement; la teinte de cuir s’indique par un ton brun foncé, 
composé d’encre de Chine , de gomme-gutte et de carmin. 

On i>eut aussi le représenter avec un mélange de sépia ou de carmin. 

137. Pus F. des teintes. — On vient de voir la composition intégrante de 
chaque teinte ; nous croyons utile de présenter quelques observations sur le 
mélange des couleurs et sur la pose des tons. 

Pour la formation d'une teinte en général, on verse quelques gouttes d'eau 
dans un godet, on frotte le pain de couleur dans le fond de celui-ci, en ayant 
soin de l'incliner légèremeut, de manière à ce que le pain ne soit jamais bai- 
gné dans l'eau ( '). 

Pour obtenir une dissolution intime et régulière, il est convenable, après le 
broyage successif de chaque couleur dans le godet, de remuer le liquide avec 
le pinceau, en ayant le soin d'ajouter au mélange une quantité d'eau suffi- 
sante pour obtenir une teinte légère qui «luit être d'autant plus faible que les 
surfaces sur lesquelles on doifles poser sont plus considérables. 

Mous conseillons aux élèves qui n'ont pas encore l'habitude du pinceau, 
d’employer des tons très-légers qui s'étendent plus régulièrement sur le pa- 
pier ; lorsque ces premières teintes sont complètement sèches, ils en aug- 
mentent le ton par une seconde couche qui régularise la première. Lorsque 
les teintes sont larges, ou que le papier est fatigué, ou de qualité inférieure, 
ou satiné, il est même important de passer préalablement sur toute la surface à 
teinter, une couche légère d’eau pure ou saturée d'alun, dont l’effet immédiat 
est d'imbiber également le papier, et de le rendre propre è reproduire régu- 
lièrement le ton qu'on veut y fixer. 

Pour arriver à bien étendre la teinte sur le papier, on plonge le pinceau 
dans le godet, en ayant la précaution de bien remuer le mélange; on essuie le 
trop plein du pinceau sur le bord du godet, on l'essaie au besoin sur un garde- 
main, non-seulement pour reconnaître si la teinte a la couleur convenable, 
mais encore pour afliler le pinceau. Après ces préliminaires on procède à la 
pose de la teinte, en conduisant le pinceau de gauche à droite, de haut en 
bas, et par tranches parallèles, non interrompues, et en le guidant constam- 
ment sur les lignes de contour. 

Nous devons observer que les couches seront d'autant plus régulières qu'on 
aura conservé dans le pinceau une égale quantité de teinte; on arrive à ce ré- 
sultat en ne chargeant pas trop le pinceau chaque fois qu'on l'alimente et en 

1. Il y a inconvénient à laisser baigner le pain tle couleur flaus le godet» parce qu’il s'écaille 
et se granule. CetW observation s’applique également à l’encre de Chiuc. 


Digitized by Google 


80 


COURS RAISONNÉ 


n'attendant pas qu'il soit complètement vide ou sec pour le renouveler. 

Lorsqu'on est prés de terminer la couche, il est convenable de sécher le 
pinceau, soit en le frottant sur le garde-main, soit en le passant légèrement 
entre les lèvres, pour éviter l’accumulation de la teinte vers les bords. 

SUITE DE L'ÉTUDE DES PROJECTIONS. 

CTI LITE DES COCPES. — PIÈCES DÈTACUÉES. 

Planche 11. 

138. On a déjà vu, au sujet de la planche 8, qu'il est utile de sectionner ou 
couper les objets pour en faire bien comprendre l'organisation intérieure. Nous 
allons démontrer, par divers exemples réunis dans la planche lt, que dans 
certains cas des coupes sont indispensables et plus nécessaires même que des 
vues extérieures. C’est dans ce but que très souvent on rencontrera dans nos 
dessins géométraux des modèles coupés par l'axe ou par le milieu, afin de 
bien habituer les élèves à ces sortes de projections dont on ne connaît pas 
assez l'importance. 

139. Cb.vpacdine.— Les ligures 1 et 1“ représentent en plan et en élévation 
une crapaudine destinée à recevoir le pivot d'un arbre vertical. Cette crapau- 
dine se compose de plusieurs pièces emboîtées les unes dans les autres et qu'il 
est de toute impossibilité de comprendre par les vues extérieures, quoiqu’elles 
soient apparentes sur la projection horizontale, fig. 1™. 

En supposant au contraire ces pièces coupées verticalement, par un plan 
représenté suivant la ligne 1 , 2, on forme une nouvelle projection Bg. 1* qui 
prend le nom de section ou coupe verticale. 

Cette figure montre : 1° l'épaisseur de la pièce extérieure A, appelée go- 
belet, et l'ouverture a, pratiquée à sa base pour le passage d'une tige destinée 
à soulever la crapaudine proprement dite ; 2" l'épaisseur et l’évidement de la 
crapaudine B, ainsi que les deux rainures verticales à qui servent à introduire 
la clé c; 3° la forme et l’ajustement du grain C, qui reçoit le pivot de l’arbre 
vertical. Ce grain, ne devant pas tourner avec le pivot, est retenu dans le fond 
de la crapaudine par la clé c, qui est elle-même engagée par ses extrémités 
dans les rainures b. 

Le gobelet A est en fonte, la crapaudine B est en bronze, son grain C est 
en acier trempé , et la petite clé c est en fer. 

On peut donc, d'après ce qui a été exposé 1 précédemment, indiquer les ma- 
tières dans la coupe, soit par des hachures de différentes nuances, comme le 
fait voir le modèle, soit par des couleurs correspondantes à celles de. la 
planche 10. 

Rigoureusement, les figures let 1* pourraient suffire pour la représentation 
complète de l’organe que nous venons de décrire; mais comme le gobelet A, 
qui est cylindrique extérieurement, porte en quatre points diamétralement 
opposés des surfaces rectangulaires d, destinées à recevoir la pression des vis 
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qui doivent centrer la crapaniline , et que le plan en montre seulement la lar- 
geur, l'addition de la Gg. 1* devient nécessaire pour indiquer leur hauteur. 

Cependant si ces surfaces d, au lieu d'itre tangentes au cylindre A, présen- 
taient plus de saillie, leur hauteur serait indiquée dans la coupe (Gg. I 1 ), ce 
qui rendrait inutile la ligure I*. Nous pouvons faire remarquer dés à présent, 
au sujet de la projection de ces saillies avec le contour du gobelet A, que 
lorsqu'un cylindre quelconque est rencontré par un plan parallèle à son axe, 
l'intersection de ce plan et du cylindre donne une ligne droite e/'jlig. 1 et 1*). 

140. Prksse-F.toitfs. — Dans les corps de pompe, dans les cylindres à va- 
peur, les couvercles qui sont traversés par les tiges des pistons sont munis de 
boites à étoupes (slujfmg-bo x), destinées a empêcher l'introduction de l'air, 
ou la sortie de la vapeur ou des gaz. 

Les étoupes sont comprimées par une espère de bouchon creux à oreilles, 
tel que celui A', représenté en plan Gg. -2) et en élévation ( Gg. 2*). 

Il est évident que ces deux vues sont insuffisantes pour l'intelligence de la 
forme intérieure de ce presse-étoupes A'; la coupe verticale Gg. 2* est encore 
nécessaire pour démontrer d une part les épaisseurs et les évidements, et d’un 
autre côté la hague ou virole B' rapportée à la base. 

L'ouverture cylindrique a du bourhon et celle b de la virole correspondent 
exactement au diamètre de la tige du piston ; la partie r, comprise entre ces 
deux ouvertures, est d'un diamètre plus grand, afin d'éviter le contact de la 
tige et de servir de réservoir i graisse. 

On voit encore bien par cette coupe, que les oreilles d (38, 1*) qui gar- 
nissent la partie supérieure du bouchon, sont percées dans toute leur épais- 
seur d’un trou cylindrique a, destiné au passage des boulons de serrage. Le 
dégagement annulaire /, au sommet du bouchon A', sert de premier réser- 
voir dans lequel on met l'huile ou la graisse qui se répand ensuite à l'intérieur. 

La bague B' est ajustée de force au bas du presse-étoupes, et se termine 
comme celui-ci sous forme angulaire, afin que le joint soit aussi hermétique 
du côté de la tige du piston que du côté de la paroi intérieure de la boite ou 
couvercle. 

Cette virole B' est en cuivre ou en bronze, pour diminuer d’une part le frot- 
tement, et permettre de l'aulred’étre remplacée nu besoin, sans être obligé de 
renouveler le bouchon ; ce dernier est le plus généralement en fonte, par éco- 
nomie de construction , bien qu'on en fasse quelquefois en fer ou en bronze. 

141. Joint smiériqcb. — Le temler nu wagon d'alimentation sur lesrhemins 
de fer, communique son eau à la locomotive par îles tuyaux qui s’assemblent 
b rotule, aliu de se prêter naturellement aux inclinaisons variables qu'ils Sont 
susceptibles de prendre. Ce système de joint, représenté sur les Ggures 3 et 
3", a l'avantage de ne pas laisser de fuite , quelle que soit la position d'une 
partie par rapport à l'autre, et nécessite encore, pour être bien compris, la 
section verticale, Gg. 3*. 

Cette coupe, en effet, montre bien la construction du système, qui consiste : 


n . * , 

> • 
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!" en une sphère A , de même épaisseur que le toyau B dont elle forme le 
prolongement; et 2" en deui brides sphériques C et D qui se relient entre 
elles par des boulons, et qui embrassent la boule A. 

La bride C fait corps avec le tuyau E , tandis que la bride D est rapportée, 
pour permettre l'introduction de la sphère A. Cette bride est dégagée à sa 
partie inférieure, à l'effet de donner au tuyau B toute la liberté de se mou- 
voir ou de prendre toute espèce d'inclinaison, par rapport au tube E qui n'est 
autre que son prolongement. Ce tube E nous fournit l'occasion de faire ob- 
server que lorsqu'un cylindre rencontre ou pénètre une sphère la ligue d'in- 
terjection est toujours un cercle projeté suivant une droite (pi. l i). 

Les brides C et D sont découpées extérieurement sous forme d’oreilles a, 
destinées à leur assemblage. Leur raccordement avec le contour circulaire 
donne lieu à la solution d'un problème qu'on peut poser ainsi : Tracer avec 
un rayon donné, un arc de cercle tangent à deux cercles donnés. Pour le ré- 
soudre on trace des deux centres O, o des arcs de cercle distants chacun des 
cercles qu'ils entourent d’une quantité égale au rayon donné; leur point 
d’intersection E est le centre de l'arc, et les rayons qui joignent ce point avec, 
les deux centres déterminent les points de contact ou d'arrêt de l'arc G H. 
Ces tuyaux ainsi que leurs brides sont, en raison de la difficulté de leur ajuste- 
ment, fondus en bronze, puis tournés, alésés et rodés. 

1 42. Soupape de schbté. — Les générateurs ou chaudières à vapeur doivent 
être munis d’accessoires, tels que mauometre, niveau d'eau, flotteur, sifflet 
d’alarme et soupape de sûreté. 

Les soupapes ont |Kiur objet de livrer issue à la vapeur, dés que sa tension 
dépasse le degré de pression pour lequel la chaudière a été construite. 

Les lig. 4, 4“ et 4* représentent en section horizontale, en élévation et 
en coupe verticale, le mode de soupape adopté d'après les dernières ordon- 
nances réglementaires des appareils à vapeur. Cette soupape se compose de 
deux parties distinctes : 

1“ Le siège en fonte A, fixé à demeure sur la chaudière par trois ou quatre 
lioulons ; 2° la soupape proprement dite B, qui se fait en fonte ou en bronze. 

La soupape B est fondue avec une tige verticale C, évhlée en forme tic 
triangle curviligne, concave sur toute sa hauteur, pour réduire la surface 
verticale de contact qui lui sert de guide , et en même temps pour laisser le 
passage nécessaire à la vapeur. Le tracé de cette section se termine d'après 
un procédé analogue è celui du n° :ti. à l'exception que c’est par la division 
d'un triangle équilatéral au lieu d'un carré. La base de la soupape est un 
anneau circulaire de très-peu de largeur, qui repose sur le sommet du siège 
A; ce dernier est lui-même évidé en biseau, pour correspondre au contact 
horizontal de la soupape. Le centre de la soupape est creusé en dessus, pour 
recevoir le pointai de la tige sur laquelle presse un levier chargé d’un contre- 
poids; les dimensions de ce levier et du poids doivent correspondre à la pres- 
sion intérieure de la vapeur, pour maintenir la soupape en équilibre sur son 
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siège. Dès que cette pression augmente , la soupape est soulevée et donne 
issue à la*apeur jusqu’au rétablissement de la pression normale ( 1 ). 

118. Soupape d'équilibiie. — Les machines à vapeur de grandes dimen- 
sions, telles que celles employées dans le comté de Cornouailles (Angleterre), 
sont munies de soupapes à double siège , dites d'équilibre , pour remplacer le 
tiroir de distribution. 

Elles ont sur ceux-ci l'avantage d’ouvrir avec très- peu de course de larges 
passages à la vapeur, et d'être beaucoup plus faciles à manœuvrer. Ce système 
de soupape, représenté sur les tig. 5, 5* et 5* , se compose d'un siège; Use A, 
en fonte ou en bronze, solidaire avec la boite de distribution, et d’une sou- 
pape à cloche B, également en bronze, adaptée à une tige verticale C, par 
laquelle elle reçoit son mouvement. Le contact de la soupape avec le siège a 
lieu par deux surfaces coniques, dont l’une n est intérieure et l’autre b est 
extérieure. Quand la soupape est fermée, ces surfaces coïncident exactement 
entre elles, et au contraire, lorsque la soupape est soulevée, comme l'indique 
la tig. 5*, elle laisse simultanément un vide annulaire à la pnrtie supérieure et 
à la partio inférieure, ce qui donne deux issues à la vapeur. 

Le cotps de la soupape B est étïdé sous forme d'un croisillon à quatre 
branches c, pour réunir le moyeu avec la circonférence; il en est de même 
du siège A. L’aspect extérieurde cette soupape présente une suite d'ondula- 
tions dont le tracé donne lieu aux problèmes suivants ; 

llaccord du corps avec la partie cylindrique supérieure; voir (37, 1°) et le 
détail fig. .V et raccord de la nervure c, avec le moyeu supérieur, ou Tracé d'un 
cercle tangent à une droite et passant par un point donné. 

fai solution de ce dernier problème est très-simple; toute l’opération con- 
siste à élever une perpendiculaire sur la ligne e /, au point de contact c du 
cercle tangent, joindre le point eau point donué g, et sur le milieu de cette 
ligne élever une perpendiculaire A i qui rencontre la droite au point i centre de 
l’arc cherché eh g. 

U‘s nervures du siège A sont tracées à l'aide du problème décrit (38,2*). 

On voit bien maintenant combien les vues intérieures ou sections des pièces 
sont nécessaires pour l'intelligence complète des objets. Il est vrai que quel- 
quefois, dans les ateliers, on se contente de faire voir l'intérieur des pièces 
par des lignes ponctuées sur les vues extérieures mêmes ; mais outre qu elles 
ont l’inconvénient de rendre le dessin plus compliqué et moins intelligible, 
elles ne peuvent pas toujours exprimer toutes les parties, en ce que, dans un 
grand nombre de cas, elles se confondent avec ces lignes extérieures. 

Mous n’avons pas cru utile d’entrer dans des explications sur les tracés gra- 
phiques de ces divers objets, persuadés que les indications ponctuées sur le 
modèle sont suffisantes, d’autant plus qu'elles se rapportent avec les pro- 
blèmes de la planche 3'. 

I. Voir plus loin les règles relaUres aux soupapes de sûreté. 
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APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 


AHBIIKS, .MANCHONS, MODÈLES EN BOIS. 


(Planche 12*.) 


141. On emploie, dans la composition mémo des machines, des arbres en 
bois, en fer et en fonte. 

Les arbres en bois et en fonte sont principalement usités pour les moteurs 
hydrauliques, les moulins et autres mécanismes, transmettant de grands 
efforts ou supportant de lourdes charges. 

Les premiers, plus économiques, sont surtout préférés, lorsque les portées 
sont très-grandes, et qu'ils sont susceptibles d’éprouver des ehpcs comme 
dans les marteaux ou martinets. Les arbres en fer sont employés, soit pour 
transmission de mouvement dans les usines, soit comme arbres premiers mo- 
teurs dans les appareils de navires à vapeur; le fer forgé présentant l'avantage 
d'une plus grande élasticité que la fonte. 

145. Ahbre en bois. — Les 6g. t, 4, 5 et 6 représentent différentes projec- 
tions d'un arbre en bois établi pour une roue hydraulique. La lig. 4 montre 
simultanément d'ün côté l'élévation latérale de l'arbre, muni de ses frettes et 
de son tourillon, et de l'autre une coupe verticale passant par son centre nvec 
la section des frettes, mais en supposant le tourillon et ses ailes vus exté- 
rieurement ( 1 j. 

La fig. 5 est une section tranversale faite par le milieu du corps de l'arbre ; 
pour faire voir que l'arbre est plein et que sa forme extérieure est un octogone 
régulier. 

La (ig. G est une vue par bout du même arbre, pour indiquer l'encastrement 
du tourillon et de scs ailes dans la fusée de l'arbre. 

Ces vues sont nécessaires et suffisent pour bien déterminer toutes les parties 
de l'arbre. On voit, en effet , qu’il se compose d une longue pièce prismatique 
en chêne A et de section octogonale, dont les extrémités i, appelées fusées, 
sont arrondies et légèrement coniques. 

Les tourillons B qui y sont rapportés sont fondus chacun avec quatre ailes r. 
et une longue queue d qui leur sert d'assise ( a |. 

* Pour les encastrer, on perfore le centre des bouts de l'arbre à la profondeur 
suffisante, et on pratique dans les fusées quatre entailles en forme de croix 
plus larges que l'épaisseur des ailes, mais de la même longueur. 

Après leur introduction on frette les fusées h avec des cercles en fer /, que 

1 . En général , dans les sections longitudinales d’objets renfermant une ou plusieurs pièces à 
l'intérieur, nous conseillons de ne pas mettre en coupe, l'axe ou d’ailleurs toute pièce centrale 
dont l'intérieur ne présente aucune partieularitè;«'est ainsi qu'il est inutile de couper tes boulons 
' et leurs écrous, les arbres, les liges rondes, les vis, etc. gfl 

i. Il y a des constructeurs qui sc contentent de dispoier les tourillons avec les quatre ailes 
sans y ajouter la queue d: cette disposition est plus simple, mais aussi elle a l’inconvénient de 
présenter moins de solidité, puisqu’alors les tourillons ont moins de portée. 
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l'on chasse de force e,t à chaud ; ces frottes étant en place , on enfonce de 
chaque côté des ailes de forts eoins en bois « qui assemblent solidement les 
tourillons avec les fusées. On augmente encore la solidité de cet assemblage 
avec des cales en fer g, chassées par bout dans l'épaisseur du bois. La ligure 
I", qui est ombrée, montre bien l'as|>ect d'un des bouts de l'arbre, quand il 
est terminé et prêt à mettre en place. 

lift. Arbre km poste. — Les arbres en fonte sont de plusieurs espèces : les uns 
sont creux, d'autres sont entièrement pleins, et de forme cylindrique ou pris- 
matique. Ceux qui sont destinés à supporter de très-fortes charges sont géné- 
ralement renforcés par des nervures qui vont en augmentant de hauteur vers 
le milieu et qui leur donnent une très-grande rigidité. Tel est l'arbre repré- 
senté en élévation sur la ligure 7, partie coupée suivant 1a ligne brisée 1-2-34 (') 
et partie vue extérieurement , en vue |>ar bout sur la figure U, et en section 
transversale fig. 9, faite suivant la ligne 5-ti, 11g. 7. 

Cet arbre, dont le corps A est cylindrique et creux, est destiné à supporter 
und roue hydraulique ; il est fondu avec quatre nervures B, qui le garnissent 
extérieurement; ces nervures, disposées en croix, ont une forme parabolique, 
pour présenter une égale résistance dans toutes les parties. Des saillies C 
sont ménagées vers les extrémités de ces nervures pour recevoir les moyeux 
de la roue hydraulique. Les faces extérieures de ces saillies sont les côtés de 
carrés égaux comme le montre latig. 8 (34). Elles doivent être dressées pour 
recevoir les clés i qui les fixent aux moyeux E, également dressées en ces par- 
ties. Les tourillons D qui terminent l’arbre, sont aussi fondus avec lui et 
tournés au tour ; l’arbre enfin est d'une seule et même pièce. 

147. Quoique nous ayons déjà indiqué duns la planche 5 le tracéd'une para- 
bole, nous croyons utile de donner le tracé pratique employé dans les ateliers 
pour la courbure adoptée soit dans les nervures des arbres en fonte, soit dans 
les balanciers, soit dans les bielles ou autres pièces analogues. On suppose dans 
chaque cas que l'on se donne deux points de la courbe dont l'un a en est le 
sommet et correspond en même temps au milieu de la pièce, cl l'autre b, qui 
est situé vers l'extrémité. 

Nous supposons donc dans la flg. 7 que l'on connaisse la hauteur a c, et 
celle b d, par rapport à la ligne d'axe m n de l'arbre. Cette ligne serait anssi 
le milieu ou l'axe du balancier ou de la bielle. - 4 

Après avoir mené la droite b e parallèle à cet axe, on divise les distances a e 
en un nombre quelconque de parties égales, et ou reporte ces divisions de 
b en i sur le prolongement de b d, puis on joint les points 1, 2, 3, au som- . 
met a. On divise aussi la longueur c d de l'axe en un même nombre de parties 
égales aux points i\ 2', 3', par lesquels on mène des parallèles à a c. Les 

1. Dans la pratique du dessin , lorsque la pièce à couper n'est lias uniforme on se contente 
d’avancer ou de reculer la ligna de coupe |«ur faire mieux comprendre la forme de l'objet ; le» 
saillies accidentelles sont alors projetée, extérieurement, telles sont les nervures de l'arbre qui 
nous occujic, les bras d'uns roue d’engrenage ou d’une poulie , les dents de ces roues , etc. 
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points de rencontre /, g, A, a, de ces parallèles avec les lignes, concourant 
au sommet, appartiennent à la courbe parabolique. Comme la nervure opposée 
est exactement symétrique, par rapport à l’axe, il suffit de prolonger les ver- 
ticales et de reporter sur chacune d'elles en a', h', g', / et t/, les hauteurs 
correspondantes a c, A3' etc. Nous observerons également que pour tracer 
le prolongement des nervures à gauche de la fig. 7, il suffit de reporter les 
verticales à leurs distances respectives, et d’y marquer les hauteurs des 
premières. Quelques personnes emploient, pour tracer pratiquement , la 
courbe parabolique, un procédé différent de celui que nous indiquons; c’est 
celui que nous avons donné avec la pl. 9, relativement au tracé du galbe 
d'une colonne toscane : comme il s’éloigne davantage du tracé réel de la |>a- 
rabole et qu’il tend à diminuer assex notablement les dimensions vers les 
extrémités de la pièce, nous lui préférons le précédent tracé. 

I,a fig. 3 représente un fragment de l'arbre qui vient d’étre décrit, ombré à 
l'effet, pour en mieux faire ressortir les parties rondes et planes. 

148. Manchons d'accouplement. — Lorsque les arbres qui doivent trans- 
mettre le mouvement de rotation se prolongent à de grandes distances, comme 
cela a Heu dans un grand nombre d’usines, on est obligé de les faire en plu- 
sieurs partiesque l’on réunit par des manchons d'accouplement. Ces manchons 
sont généralement en fonte , composés d'une seule ou de deux pièces. Dans le 
premier cas ils consistent en une sorte de longue douille cylindrique alésée 
intérieurement et recevant par moitié les deux bouts des parties de l’arbre à 
réunir; dans le second cas ils se composent de deux douilles renflées et por- 
tant des griffes, qui s'assemblent ou engrènent l’une avec l'autre. Tel est le 
manchon représenté en élévation latérale (fig. 10) et de face (fig. 11). 

Ce manchon a été exécuté pour un arbre de transmission dont le diamètre 
dans les parties renflées n'est pas moindre de 28 centimètres. 

La douille A de ce manchon est ajustée sur le bout de la première partie C 
de l’arbre de couche, la seconde douille A' est ajustée sur la seconde partie 
C' du tnéme arbre. Ces deux douilles rapprochées engrènent l une dans l’autre 
par les saillies B et B' qui sont interrompues vers le moyeu par une surface 
concentrique à ce dernier, pour recevoir la contre-partie de A'. 

La figure 11, qui est une vue de face de la première douille A, montre bien 
la forme et les dimensions de ces saillies; on voit qu’elles occupeut chacune 
un quart de cercle sur la face de la douille. Celles de lu seconde A' sont exac- 
tement de même, à l’exception qu’elles se trouvent placées du cêté des vides, 
afin qu’elles puissent s’emboiter exactement les unes dans les autres, comme 
l’indique la fig. 10. 

La réunion intime des deux parties du manchon avec l’arbre est déterminée, 
1" par les deux clés a diamétralement opposées et ajustées par moitié de 
leur épaisseur dans l’arbre et le moyeu ; 2“ par des vis de serrage b ( ‘ ), dont 

I . On verra plus loin le tracé des vis à filets triangulaires et à filets carrés. 
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l'une est visible dans la flg. 10. Los rlés a ont pour objet de rendre les man- 
chons solidaires avec l'arbre dans le sens de rotation, et les vis b empêchent 
la disjonction longitudinale des deui parties du manchon. 

CONFECTION D'UN MODÈLE EN BOIS ET D'UN MANCHON 
D'ACCOUPLEMENT. 

149. Lorsqu'on a établi le dessin d'un organe quelconque de machine qui 
doit être en fonte, il faut le plus généralement construire un modèle en bois 
destiné au moulage. La mise eu œuvre d'un modèle exige de la part de l’ouvrier 
modeleur une certaine aptitude dans le choii et le débitage du bois, et dans 
la précaution à prendre pour la réussite du moulage. 

On emploie par économie le sapin du nord, quelquefois le charme ou le 
chêue, et assez souvent le noyer pour des petits modèles de précision. 

Quelle que soit la nature du bois, il doit être toujours parfaitement sec, les 
modèles sont tantôt pleins et tantôt creux, suivant la dimension des objets. 
Pour le cas d'un tambour, d'une grosse colonne, d'un cylindre de marhiue ou 
d'un manchon de grand diamètre, tel que celui représenté sur les flg. 12, 13 et 
14, le modèle est généralement creux, ce qui présente l’avantage d'une éco- 
nomie de bois, d'une plus grande légèreté, et en même temps il est moins 
sujet à se déformer par l'effet des changements de température. 

La flg. 13 représente une partie du modèle vu latéralement, et l'autre sup- 
posée coupée par un plan vertical passant par l'axe. 

La flg. 12 est une vue de face, du cété des griffes ou saillies. 

Il est facile de voir par ces ligures que le niodèle se compose de deux pla- 
teaux D, IV, sur le pourtour desquels on rapporte une certaine quantité de 
douves E, qui y sont clouées ou Axées par des vis. Ces douves sont débitées 
dans des planches d'épaisseur et rabotées sur leurs faces latérales, suivant la 
direction des rayons c il et ce. Elles présentent ainsi réunies l’aspect delà 
partie gauche de la flg. 1 4, et lorsque le tambour est tourné, elles forment un 
cylindre uni comme le montre la partie droite de cette figure. 

Sur l'une des bases I) de ce tambour est rapportée la saillie II, qui a été dé- 
coupée préalablement dans une planche de forte épaisseur, pour donner la 
forme des griffes indiquées sur la flg. 12. Sur la base opposée D' sont rappor- 
tées plusieurs rondelles F, destinées à former la partie du noyau qui doit dé- 
terminer le diamètre du trou au centre du manchon. Ces rondelles sont 
clouées et collées ensemble sur le plateau I)'. Le modèle ainsi préparé est 
tourné, puis passé au papier de verre, pour en adoucir la surface et ne laisser 
aucune prise à l'adhérence ilo sable ; souvent même et surtout les petits mo- 
dèles, sont enduits d'une couche de mine de plomb pour en conserver le poli 
et la durée. 

Le diamètre de la partie F est plus |>etit que le diamètre de l’arbre destiné 
à recevoir le manchon, afin de laisser la matière nécessaire à l’alésage du trou 
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obtenu par le noyau. Ce noyau est un cylindre préparé en sable et porté dans 
le milieu du moule, et comme le modèle doit être moulé debout, il n'est utile, 
en raison de son peu de longueur, que de le soutenir par une extrémité, 
c'est-à-dire par la partie inférieure; c'est pourquoi le modèle n'a besoin que 
d'une seule portée F. On remarque que cette portée est conique. Il en est 
de même du corps du tambour, tandis que le noyau est tout à fait cylin- 
drique. , 

150. Dépouille et betrait.— Pour permettre d’enlevec plus facilement le * 
modèle du sable, on lui donne de la dépouille, c'est-à-dire que le diamètre de 

la portée F, ainsi que celui du corps du tambour, est plus petit à l'extrémité 
vers l’entrée dans le moule, qu’à l’extrémité opposée. Il suffit d'une différence 
de. quelques millimètres pour atteindre ce but. 

La fonte , comme tous les métaux en fusion , diminue de volume par le 
refroidissement. Cette contraction oblige de faire les modèles d'une dimension 
un peu plus forte que les pièces mêmes finies. Ainsi, quand les pièces doivent 
être travaillées, tournées, alésées ou rabotées , il faut avoir égard non-seule- 
ment à la réduction provenant du retrait, mais encore à la réduction prove- 
nant de la main d'œuvre. ' 

En général , pour la fonte grise ou de seconde fusion , on estime due le re- 
trait en tous sens est de 1 /90 à 1 / 100. 

Pour la fonte blanche de première fusion, le retrait est beaucoup plus con- 
sidérable. 

Lorsque, pour éviter la façon d'un modèle, on moule sur l'objet même que 
l'on veut reproduire , les mouleurs regagnent le retrait par l’ébranlement du 
modèle dans le sable. 

APPLICATIONS ÉLÉMENTAIRES. 

RAILS et coussinets pour chemins de ver. 

Planche 13. 

151. Les chemins de fer présentent sur les roules ordinaires, les deux avan- 
tages suivants ; 

1" Accélération relative de vitesse; 2“ augmentation de charge à égalité de 
puissance. 

Les voies ferrées se composent de deux rails parallèles à l* 1 50 l'un de l'autre, 
et formés généralement de barres laminées de à” 70 à 5 mètres de longueur. 

Ces rails sout supportés de 0"90' à 1 mètre de distance par des chaises en 
fonte ou coussinets, qui sont assujéties par des chevilles ou boulons sur des 
madriers en chêne, enterrés en travers de la voie. Les coussinets qui corres- 
pondent aux joints bout à bout des barres, ne diffèrent des coussinets inter- 
médiaires que par un plus large empâtement, pour augmenter la stabilité du 
coussinet , et rendre plus facile, sur une plus grande étendue, la juxtaposition 
et le serrage des bouts des rails. 
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La planche 13 donne les détails d'un coussinet de rail, tel qu'il est monté 
sur le chemin de fer de Paris à Strasbourg. 

Les figures 1 et 2 représentent l'élévation et le plan de ce coussinet a\ec un ' 

fragment de rail qu’il supporte. 

La fig. 3 est une section verticale faite suivant la ligne 1-2 du plan , mais 
dans un sens opposé à celui de la fig. 1, dans le but de montrer la position 
respective des rails parallèles. 

La fig. 4 est une vue par bout du coussinet seul. 

La fig. 5 est une vue par bout du rail. 

Ce coussinet, qui est combiné de manière à réunir la solidité à l'économie 
de matière, présente d'une part une large semelle A, qui lui donne de l'assise 
sur sa traverse en bois, et de l'autre des joues latérales IIB', renforcées par des 
doubles nervures CC'. 

La semelle A est percée de deuv trou9 cylindriques a, légèrement évasés 
par le haut , pour l’introduction des chevilles en fer qui fixent solidement le 
coussinet sur sa traverse ; l’espace vide laissé entre les joues BB' est destiné à 
recevoir le rail D et le coin de serrage en bois E. 

La section verticale du rail I) alfecte une forme exactement symétrique , 
non-seulement par rapport i la ligne d'axe 6 c, mais encore par rapport à la 
ligne milieu U c, fig. 5, disposition qui permet de retourner le rail au besoin. 

La section du coin E est elle-même symétrique, par rapport à ses diago- 
nales, pour se prêter au renversement du rail, et pour caler indifféremment 
dans un sens comme dans l’autre. 

La configuration du rail se compose de lignes droites et de lignes courbes 
qui se raccordent géométriquement, comme le montre le tracé (fig. 5). Les 
opérations ainsi que les lignes de cote suffisent pour le dessiner. 

Ces opérations ne sont que la reproduction de problèmes analogues à ceux 
de la première livraison. Du reste, nous avons détaché les principaux pro- 
blèmes, en les dessinant sur une échelle différente dans les fig. 6, 7 et 8. 

La fig. 6 rappelle le problème (35) qui a pour objet de tracer un arc de 
cercle i j k, tangent à des droites J g ci g h, connaissant le rayon o k égal 
31*/«, 5 (fig. 2, pi. 3). Ce problème trouve son application sur la fig. 5 en/, g, h. 

La fig. 7 fait voir le problème (37, 1") qui a pour objet de raccorder un arc 
de cercle Imn, tangent i une droite np et à un arc donné grl, connaissant le 
point de contact n (fig. G. pl. 3). Ce problème se rapporte également à la 
fig. 3 en f, tu, n. • 

La fig. 8 est relative an problème d'une tangente g 1 / i deux cercles donnés 
de rayons > t et o' k 1 ( 9). 

Ce problème consiste à trouver un point commun u sur la ligne os qui joint 
les centres des deux cercles. A oet efTet, on mène par les centres des diamètres 
parallèles quelconques e* et t/x’. On joint les deux points opposés e et xf par 
la droite v x' qui coupe la ligne of s au point u. Le problème revient alors, à 
mener du point u, une tangente à une circonférence quelconque (fig. 4, pl. 1) ; 
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cette droite est à la fois tangente aux deux cercles donnés. Ce problème trouve 
son application sur la fig. 4 en x, k J , t. 

Nous avons indiqué également sur la fig. 9 la solution d'un problème (41) 
ayant pour objet de tracer un arc de cercle y z d'un rayon donné a! b', tangent 
à deux cercles de rayons c' d‘ et e’P (fig. 8, pl. 3). Ce problème se rapporte 
au raccord de la joue B' ( fig. 3) avec la semelle A vers l’ouverture a. 

Pour compléter les tracés particuliers des projections du coussinet , il nous 
reste à faire voir comment on détermine les lignes y* A' qui représentent les 
intersections de fragments de surfaces cylindriques déterminés par les 
fig. 1,2,3 et 4. Afin d'éviter la confusion des lignes, nous avons reporté 
ce tracé, fig. 10 et 11, qui représente les sections verticales de ces cylindres. 
On trouve un point quelconque i' sur la projection horizontale, fig. 12, cor- 
respondant au plan, fig. 2, en abaissant du point i, pris sur l'arc g’h' (fig. 10) 
une perpendiculaire l' i à la ligne de terre LT, et en menant du même point 
une horizontale fi*. Cette dernière rencontre le profil du cy lindre g 1 li', fig. 1 1 , 
én i 1 . On projette ce point en i’, sur la ligne de terre, pour la ramener par 
un arc de cercle et une droite parallèle à cette ligne en i', qui est le point 
cherché ; les autres points / n’ se déterminent de la même manière. 

il est è remarquer que, lorsque les deux cylindres sont de même diamètre, 
l'intersection commune g' h', comme il sera démontré plus loin , se projette 
horizontalement suivant une ligue droite; elle devient une ligne courbe d'au- 
tant plus sensible que la différence entre les deux cylindres est grande. Voir 
les fig. 10, il et 12. 

Les nervures C et C', se raccordent avec la semelle A du coussinet par des 
arcs de cercle qui, dans la projection horizontale, fig. 2, sont indiqués par 
les courbes k'/'. 

L'opération, pour déterminer ces courbes, est complètement analogue à 
celle des figures précédentes, et se trouve suffisamment indiquée par les tra- 
cés, fig. 13, 14 et 15. Nous devons faire remarquer que nous avons indiqué 
tous les raccords autant pour exercer les élèves sur les problèmes que nous 
avons donnés précédemment, que pour réunir en une seule planche un grand 
nombre de difficultés ; nous ajouterons que dans la pratique on n'a pas égard 
à l'exactitude des opérations linéaires, et que les courbes sont déterminées 
soit à l'aide de calibres, soit par des raccords tracés approximativement. 

Les rails ne sont pas assujétis verticalement dans les coussinets, mats ils sont 
légèrement inclinés vers l'intérieur de la voie, de manière que leur ligne d'arc 
c b forme avec la ligne verticale c b 2 un angle de degrés ; cette inclinaison a 
pour objet de maintenir les roues des wagons sur la voie, en opposition à la 
fora* centrifuge (•), qui au passage des courbes tend à les faire sortir des rails. 

I. La force centrifuge est l'action par laquelle un corps doué d’un mouvement de rotation 
autour d'un axe tend à s’éloigner du centre de cet axe, par opposition à la force centrale qui 
attire l’objet sur le centre du mouvement. 
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RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

152. I-es matériaux employés dans les constructions présentent, suivant leur nature, 
des résistances variables proportionnées aux efforts qu’ils sont susceptibles de supporter. 

Ces efforts sont de plusieurs espèces, savoir : la traction, la compression , la flexion 
et la torsion. 

On est arrivé, par des expériences réitérées, à établir des règles pratiques qui servent 
de guides pour calculer les dimeusious des diverses pièces selon le genre de la ré- 
sistance. 

RÉSISTANCE A LA COMPRESSION OU A L'ÉCRASEMENT. 

153. La compression est une force qui tend à refouler daus le sens de la longueur les 
fibres ou les molécules de la pièce soumise à son acliou. 

D'après Rondelet, un prisme de chêne, tant que sa longueur ou hauteur ne dépasse 
pas sept à huit fois la plus petite dimension de sa section transversale , s’écrase sous 
une charge de 385 à 1C2 kilog. par centimètre carré de section transversale. 

En général , pour le chêne et la fonte, la flexion d'une pièce fcoumise à l’écrasement 
se fait sentir, dès que la longueur ou hauteur atteint dix fois la plus petite dimension 
de la section transversale. Jusqu'à cette limite, la résistauce à la compression reste à 
peu près constante. 

Le fer commence à se comprimer sous une charge de 4900 kilog. par centimètre 
quarré, et fléchit avant l'écrasement, dès que la longueur ou hauteur de la pièce dé- 
passe trois fois la plus petite dimension de sa section transversale. 

Nous verrons dans la table suivante, le nomhre de kilogrammes dont on peut charger 
avec sécurité chaque centimètre quarré de la section transversale des corps de diverses 
natures soumis à l'effort de compression. 

XIV e TABLE. — POIDS QUE PEUVENT SUPPORTER nKS SOLIDES SOUMIS A UN EFFORT 

DE COMPRESSION, TELS QUE LES COLONNES, LES PILIERS, LES PILASTHBS , LES 

ETAIS, LES POTEAUX, ETC. 

Bols et métaux. 



RAPPORT 

DE LA LONGUEUR 

DÉSIGNATION 

-, 

A LA PLUS PETITE RIHE5SI08. 

• 

DES CORPS. 

Au-dessous 

Au-dessus 

Au-dessus 

Au-dessus 

Au-dessus 


de 11 

de 12. 

de 21. 

de U. 

de 60. 


kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

; Chêne fort 

30.0 

30.0 

15.0 

5.0 

2.8 j 

Chêne faible 

19.0 

8.4 

5.0 



Sapin ijune on ronge 

37.5 

31.0 

18.7 

7.5 


Sapin blanc .......... 

0.7 

8.2 

4.9 



F er forge 

fIMIO 0 

833.0 

500.0 

167.0 

81.0 : 

Fonte 

2000 . o 

1070.0 

1000.0 

333.0 


Cuivre roulé 

«23. U 



e 
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St'ITÉ DE LA UT* TABLE. 

brique* et mortier*. 


DÉSIG WATIOS DES COUPS. 


Basait** .le Suède ft irAureTïine, 
f Granit dur de Normandie 
tirant! vert des Vosges.. 

Granit gris dp Bretagne., 
tipiilt gris des Vosges. . 

«iranit ordinaire 

Marbre dur 

Marbre blanc veine et lurquin. 

tires dur 

Gre* leudre 

Itorhe de ChJfUlon prêt Pans. 

Liait de Bagnrui prêt Paria 

Rorlir douce û'téera 

■Ilodie d'Areoefl près Paris . 

Pierre de SaillanrtHirtp. Poitto|*e,fr*qnai. 
Pierre ferme de Conflanv emploie* Paris. 
Pierre calcaire tret-dure 


tres-dur 




RU>PonV | 

de U 

ongueurlla 
plu' petite 
OiRU-nsmii 
HMOfeOU 
de U. 

DÉSIGNATION DES COUPS. 

it. ■ i se 

tUFVORT 

de la 

longueur* b 
plus petite 
dimension j 
au-devson* 
de 12. 

lil. 


lil. 

ÎWO.0 

Pierre calcaire ordinaire 

30.0 ! 

70.0 

Calcaire dor de. Givry près Paris 

34.0 ; 

62.0 

Calcaire tendre d'n Irm 

42.0 

6.» 0 

LimluHinie de qualité inferieure 

2.3 

42.0 

Brique tiès-dore 

42.0 

*0.0 

Brique ordinaire -, 

*.0 

*(H).0 

Brique dure très carte 

43.0 

30.0 

Pierre tendre lambourde vergetée' 

6.0 

BO.f 

6.0 

0.4 

Plaire gVhe * l'éau 

3.0 

47.0 

plaire gâche an lait de chaux 

7.3 

*1.0 

Belon en mortier de dit huit mois 

*.<) 

13.0 

Mortier ordinaire de dix-huit mot» 

2 S 

33.0 

Mortier ordinaire en chaux el sable 

3.5 

1* o 

0.0 

Mortier en riment ou tuileaux plies 

Mortier en pouixolauc de Naples el de 

*.» 

30.0 

Home 

3.7 




Règle. D’après cette table, pour trouver la charge que peut supporter avec sécuritej^ 
une pièce quelconque soumise à lecrasement, 

On multiplie la section transversale de cette pièce par le nombre de la table en 
le modifiant suivant le rapport de sa longueur à la section. Et réciproquement, con- 
naissant la charge qu’une pièce doit supporter, on détermine sa plus jvetite section 
transversale. En divisant cette charge exprimée en kilogrammes par le nombre cor- 
respondant de la table , en tenant compte de ta longueur. 

Premier exempte : Quelle est la charge que supportera un pilier en briques ordi- 
naires, à section rectangulaire, de 50 centimètres sur 60 de côté, la hauteur étant de 
4 mètres, c'est-à-dire au-dessus de douze fois celte section. 

On a 50 X 60 = 3000 cent, quarrés, section transversale. 

Pois, d’après la table, 3000 X 4 = 12000 kilog. 

Deuxième exemjile : Quelle est la section transversale d’un poteau quarré en chêne 
fort, de Z* 80 de hauteur, pour résister à une charge de 6000 kilogrammes. 

D'après la table on a , si on suppose à priori la longueur au-dessous de douze fois la 
section transversale, le nombre ou coefficient de compression par centimètre quarré 
. K 30 kilog. 

Alors, 6000 : 30 = 200 centimètres quarrés, section transversale 


•Et 


V 200= 14 e , 14 côté supposé. 


En comparant ce cô^é 14c, 14, à la hauteur donnée 2 m 80, pour en avoir le rapport, 
on a : 280 : 14.14 = 20 environ. . 

Ce rapport fait voir, comme nous l’avons fait par intention, que l’on ne devait pas 
prendre le nombre 30 de la première colonne de la table pour déterminer la section 
vraie du poteau, mais bien le nombre 25 de la deuxième colonne. 

En conséquence les calculs doivent être rectifiés ainsi : 

6000 : 25 = 240 centim. quarrés 
et i/ 240 = 15« 49, côté exact de la section du poteau. 
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Troisième exemple : Quelle est la chante que peut supporter avec sécurité une co- 
lonne massive, en fonte, de 8 centimètres de diamètre, sur 3“ 84 de hauteur? 

On voit d'abord que le rapport de la hauteur au diamètre est 384 : 8 = 48 fois. 

Le nombre que l'on doit prendre dans la table est alors 333. 

Ainsi, section 0,785 "8)* X 333 = 18730 kilog. 

Pour les magasins et boutiques, les architectes établissent ordinairement deux co- 
lonnes jumelles en fonte, au lieu de pilastres en briques, pour occuper moins d'empla- 
cement. Les deux colonnes supporteraient alors une charité de plus de 30,000 kilog. et 
pèseraient : 

0,785 X (04, 8)* X î X 38 4, 4 X 7k ÎO = 378 kilogrammes. 

Si au lieu de deux colunnes jumelles massives ou pleines, on adapte une seule co- 
lonne creuae de 16 cent, de diamètre pour supporter la même charge de 33000 kilog , 
on arrive a diminuer notablement le poids de la fonte. 

En effet, le diamètre de la colonne étant 16 cent, au lieu de 8 cent., le rapport entre 
la hauteur et le diamètre est de 34 au lieu de 48. 

Par conséquent le nombre a prendre dans la table est de 1000 kilog. au lieu de 333. 

Or, 33000 ; looo « 38 e section d une colonne pleine, équivalente à celle dont il 
faut chercher l’épaisseur. Puisque le diamètre de cette dernière est de 16 centimètres, 
sa section est égale à 


Si de cette section on déduit celle 33' qui vient d'être trouvée, on a 168'- <t- 06, pour 
la section intérieure de ladite colonne creuse. 

Le diamètre correspondant à une sectiou interne de 168 e - s- 06 = 


Ce résultat fait voir qu'il y a une grande économie de matière, à employer des co- 
lonnes creuses, au lieu de colonnes pleines. 

Dans les deux cas précédents, on n'a pas tenu compte des moulures de la colonne et 
de l’augmentation du diamètre vers sa base ; le poids doit en conséquence être élevé 
d'environ IJ 10*. 


154. La traction est la force qui, employée à tirer un corps dans le sens de sa lon- 
gueur, tend à en opérer l'allongement et par suite la rupture. 

Des expériences multipliées ont également permis, comme pour la compression, de 
déterminer les sections à donner aux corps soumis à ta traction, pour qu’ils résistent 
avec sécurité à cet effort. 

Premier exemple : On demande quelle est la section de quatre tiges quarrées en 
fer forgé, qui relient les deux sommiers d'une presse hydraulique dans laquelle on sup- 
pose que la pression qui tend à éloigner ces sommiers et par conséquent à rompre les 
tiges, est de 340000 kilogrammes. 

Chaque tige doit donc résister à un effort de traction de napu = 60000 kilog. 


0, 785 X (16)’ = 30|c- q. 



Ainsi l’épaisseur de la colonne creuse est égaie 116 — 14,75 = I' 35. 
Or le poids d'une telle colonne ayant 3® 84 de hauteur = 


3,84 x 0,785 (16 — 14, 75)* X 7,20 = 9t l . 


RÉSISTANCE A LA TRACTION. 


7 
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D'après la table, chaque centimètre quarté de fer forgé peut être chargé avec sécurité 
de 1000 kilog. 

Ou a donc W/f’ — 60 centimètres quarrés, section transversale de chaque barre, et 

t 

j/60 = 7* 74, côté de la tige Si la tige était ronde, on aurait : 

60 = 0,7864 D* ; d'où D = I / 60 ge 74 

y 0,786 

On calculera de même le diamètre à donner aux tiges de pistons i vapeur ou de 
pompes, après avoir calculé la pression sur le piston. 

Deuxième exemple : On demande à quel effort de traction peut résister avec sécu- 
rité une flèche ou timon de voiture en bois de frêne, dont la section est de 100 centi- 
mètres quarrés. 

D’après la table on a 120 kil. X 100 = 12000 kil. 

166. — CouaaoiES. Plusieurs ingénieurs emploient dans la pratique, pour les di- 

1600 X F 

mensions à donner aux courroies, la formule suivante : L= dans laquelle L 

V 

exprime la largeur de la courroie en centimètres, F la force en chevaux ( 1 ) vapeur, et v 
la vitesse en centimètres par seconde. 

On suppose l'épaisseur naturelle du fort cuir de boeuf, soit environ 5 ,n / m pour celle 
de la courroie 

Cela donne lieu à la règle suivante : Multipliez la force en chevaux par le 
nombre constant 1500, divisez le produit par la vitesse exprimée en centimètres , 
le quotient donnera la largeur de la courroie en cenlimètres. 

Exemple : Soit F = 2 chevaux-vapeur, v = 3“ ou 300 e par seconde, on a 


L 


1600 X 2 
300 e 


= 10 centimètres. 


I 


Cette formule satisfait aux conditions suivantes : 1° la courroie se développe sans 
glisser sur les poulies qu'elle embrasse; 2° elle n’est pas susceptible de s'allonger no* 
tablement ; 3° elle résiste parfaitement à l'effort de traction qu’elle doit transmettre. 

Il convient que les diamètres des poulies de transmission embrassées par la cour* 
roie ne dépassent pas le rapport de 1 ; 3. 


I. On appelle cheval-vapeur en industrie, le travail correspondant à un poids de 75 kilog. 
élevé i un mètre de hauteur par seconde, travail exprimé par 75 kilogranunètrcs. Ainsi huit 
chevaux-vapeur valent 8 X 75 = 600 kilogrammèlres. 
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XV* TABLE- — SOUDES PRISMATIQUES OU CYLINDRIQUES SOUMIS A DES BPPORTS DE TRACTION 
LONGITUDINALE. 


DÉSIGNATION DES CORPS. 


et fort ra cunitru qcamé ! 

que l'on peut faire 
supporter an corps avec sécurité 


^tekwtonm 

* perpendiculairement aux libre* 

ç„ in i dan» le *eo* des libre* 

* a P ,n ( hieralrtnrni aux Ûbres 

Frêne dans le sens des libres 

Orme ti. td 

Hêtre éd. id 



■ÉTAUX. 

le pins fort de petit échantillon 

le plis faible de très-gros échantillon 

moyen 

tiré dans le sens du laminage 

tiré dans le sens perpendiculaire. 

. très-doux. 

de (.aigle, de o »/• 3.1 de diamètre 

le plus bible d'un grand diamètre 

le plus fort de o». » 3 il I »/«■ de diamètre. 

moyen de I k 3 “i® de diamètre 

faisceau , on cible 


f ordinaire*. I maillons oblongs.. 
I renforcées par des élançons. . . . 


Cuivre ronge 


Cuirre ronge | 
en III non 
recuit. 


la plus forte coulée verticalement 

la plus faible coûter horizontalement 

fondu ou de eémentatiou, étiré au martéau. en petits 

échantillon*. ... .... 

lé pins mauvais, en gros échantillons, mal trempé 

moyen 

ans , moyennement. 

laminé dans le sens de la longueur. 

id- de qsalitê supérieure 

battu 

fondu 


le plus fort au-«lassoas de I millimètre de diamètre.. 

moyen rte t i i millim. de diamètre 

td. le plus mauvais 


Cuivre Jaune, ou laiton Un.. 

Cuivre 
jaune en dl 
non recuit. 

FU de 
platine. 

Etain fonda. 

Zinc fondu.. 

Zinc laminé. 

Plomb fondu 


i k plus fort au-dessous de I millimètre de diamètre.. . .. 
| moyen 

( écroui, non recuit, de 0 ■/■ 137 de diamètre 

id. recuit... 


Fit de plomb de coupelle, fondu, passé k la Mière, de 4 millimètres 
de diamètre.... 

00— I. 

Ausskres et grelins en chanvre de Strasbonrg de 13 k 14 millimètres 

de diamètre. 

id. en chanvre de Lorraine 

id. en chanvre de Lorraine ou de Strasbourg de 23 millim — 

id. de Strasbourg de 40 a 34 millimétrés 

Vieille corde de î3 millimètres 

Courroie en cuir noir 


Eilof. 

m 
«o 
16.0 
60 k «0 
4.3 
120 
101 
60 


1000 

416 

666 

700 

600 

730 

4300 

H33 

1333 

tooo 


335 

317 

1667 

600 

1250 

383 

350 

433 

417 

333 

1167 

833 


1416 

833 

1933 

567 

50 

100 

$3.3 

«t.S 

M.3 

33.7 


440 

325 

son 

273 

210 

30 
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COURS RAISONNÉ 


RÉSISTANCE A LA FLEXION. 

156. — La résistance d'une pièce à la flexion est l'effort qu’elle oppose à toute 
charge agissant dans une direction perpendiculaire à sa longueur, comme dans le cas 
des châssis, Supports, leviers, balanciers, les arbres des roues hydrauliques, etc., etc. 

Les corps peuvent être soumis à l’effort de flexion de plusieurs manières. Ainsi, 
tantôt la pièce est encastrée dans un mur, à l’une de ses extrémités, et chargée à 
l'autre extrémité d’un certain poids; puis la pièce est supportée en son milieu, et chargée 
à chaque extrémité ; puis encore la pièce est solidement encastrée à ses deux extré- 
mités, et chargée au milieu ou en un point quelconque de sa longueur. 

1® Considérons le cas où une pièce est encastrée à l'une de ses extrémités et 
chargée à l’autre. 

Soit P la charge placée à une distance L, en centimètres de la ligne d’encastre- 
ment; R, coefficient numérique variable selon le cas; o, la dimension horizontale en 
centimètres de la section transversale de la pièce ; 6, la dimension verticale en centi- 
mètres de la même section transversale : 

La formule P=: — ^ permet de déterminer la charge maximum que peut sup- 

porter sans être altérée, une pièce de section rectangulaire, encastrée à l’une de ses 
extrémités et chargée à l'autre. 

Or, le coefficient R — 600 pour le fer 

750 pour la fonte. 

60 pour le chêne et le sapin. 

En substituant ces valeurs de R, dans la formule précédente, on obtient successi- 
vement pour une pièce à section rectangulaire : 


P = 

600 X O 6* 
6 L 

ou plus simplement P = 

100 X ot* 

C 

pour le fer. 

P = 

7S0 X a b' 
6 1. 

id. 

id. 

p = 

lli X a 6* 
L 

pour la fonte. 

P — 

60 X a 6* 

id. 

id. 

D — 

10 x a b' 

pour le bois. 

r œ 

6 L 

r — 

L 


Ces formules conduisent à la règle suivante : 

Multipliez la dimension horizontale en centimètres de la section transversale 
d'une pièce rectangulaire , par le quarrè de la dimension verticale en centimètres 
et par un coefficient numérique variable suivant la matière; puis divisez ce pro- 
duit par la longueur de la pièce exprimée en centimètres ; le quotient donnera en 
kilogrammes la charge que peut supporter la pièce sans altération. 

Cette règle fait voir que la résistance transversale des pièces soumises à l'effort de 
flexion est en raison inverse de leur longueur, et directement proportionnelle à leur 
largeur et au quarté de leur épaisseur verticale. D'après cette observation , il sera 
toujours très-avantageux de placer de champ les pièces encastrées. 

1 er exemple. Quel poids supportera sans être altérée une barre de fer présentant , 
depuis la ligne d'encastrement jusqu'au point d'application de la charge, une longueur 
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de l&O centimètre*, et une section transversale dont la dimension horizontale o = 3 cen- 
timètres, et la dimension verticale 6 = 4 centimètres ? 


P = 


100 X 3 X 4* 
150 


37 kilos;. 


Ce résultat est donné, la pièce étant supposée de champ ; mais quelle sera la charge 
soulevée ou supportée dans les mêmes conditions , en supposant la pièce posée à plat , 
c'est-à-dire 4 centimètres exprimant alors la dimension horizontale a, et 3 centimètres 
la dimension verticale 6 7 


P= 


100 X 4 X 3* 
~ 150 


24 kilog. 


Ce résultat est bien inférieur et prouve qu'il y a un grand avantage à placer la pièce 
de champ. 

Lorsque la pièce soumise à l'effort de flexion a une section quarrée au lieu d'étre 
rectangulaire, alors a = 6, et ab' devient 6* ; c'est une simple substitution à faire dans 
la formule précédente. 

Mais si la section (le la pièce est cylindrique , la formule , en représentant par I) le 
diamètre, devient : 


Pour le fer t 


60 X D* 
~L~‘ 


Pour la fonte : 

Pour le bois : 

l 

Dans chaeun des cas considérés pour une pièce encastrée à l'une de ses extrémités et 
chargée à l’autre , on arrive à déterminer les dimensions transversales de la pièce par 
les formules suivantes : 


DÉSIGNATION 

SECTIONS 


court. 

Rectangulaire. 

Quarrée. 

Cylindrique. 

Fer 

PL 

o6' = 

100 

... .. 

100 

.. 

60 


PL 

. . 6‘-ü .. 

.. d*=Æ 


tu " 

125 

75 

Bois 

A. PL 

M . 

... 6.-1Ï1 .. 
10 

-, PL 

... * = —. 


La règle déduite de ces formules, pour déterminer la section transversale quarrée , 
rectangulaire ou cylindrique, d’une pièce encastrée à l’une de ses extrémités et char» 
gée à l'autre, s’énonce ainsi : 


7SXD* 


p= 


6 X D‘ 

I. ' 
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Multipliez la charge par ta distance en centimètres de la ligne d'encastrement , 
divisez ce produit par un coefficient numérique variable suivant le cas , ta racine 
cubique du quotient exprimera en centimètres la dimension verticale, ou le côté du 
quarré , ou le diamètre du cercle selon que la section transversale de la pièce sera un 
rectangle ou un quarré ou un cercle. 

l r# Application : Quelle sera la section transversale d’une barre en fer rectangulaire 
recevant, à une distance de I" 50 de la ligne d'encastrement , une charge de 32 kilog. 
Cette barre étant supposée placée de champ ? 

32 v 150 48 j / ~ 

ab 9 = = 48 e * q-, et, si Ton prend a = 3 e , alors — = 16 e - q-, et V t6 = 2 e 5 , 

100 3 

dimension b. 

2* Application. Quel sera l’équarrissage de la même pièce placée dans les mêmes con- 
ditions, mais à section quarrée? 

0* = = 48, et b = V 48 = 3 e 6, côté de la barre à section quarrée. 

157. — Observation. Quand la pièce soumise à l’effort de flexion a par elle-même 
un poids appréciable capable d’influer sur la résistance, ou une charge répartie unifor- 
mément sur la longueur, on détermine d’abord les dimensions de la section transversale 
en négligeant ce poids ; ces dimensions étant trouvées d'après les règles et formules 
précédentes, on calcule approximativement le poids ou la charge uniforme de la pièce, 
puis on ajoute la moitié de ce poids à la résistance de flexion pour calouler alors les 
nouvelles dimensions de la pièce. 

Il est constant que la rupture d’une pièce encastrée h une extrémité et chargée à 
l’autre tend à avoir lieu à la ligne même d’encastrement, puisque c’est là que l’énergie 
du poids sur le levier est à son maximum. Or, lorsqu’on a déterminé par les formules 
données la hauteur de la section de la pièce à l'encastrement, on peut, pour alléger son 
poids et bénéficier la matière, diminuer cette hauteur sur le reste de la longueur de la 
pièce. I<a forme qu’il convient de lui donner est celle d’une courbe parabolique (PI. 5). 

Cette courbe est aussi employée pour les pièces, encastrées aux deux extrémités, 
et supportant une charge également répartie sur sa longueur; tel est l’arbre en fonte 
dessiné planche 12. 

Les balanciers des machines à vapeur affectent aussi cette courbe qui donne à la 
pièce une résistance uniforme, sans cause de rupture en un point plutôt qu’on un autre 
de sa longueur. 

Une pièce supportée par son milieu et chargée aux extrémités résiste à un effort 
double de celui d’une pièce analogue encastrée à une extrémité et chargée à l’autre, 
parce que chacun des poids placés aux extrémités n’agit que sur un levier égal à la 
moitié de la longueur totale de la pièce. 

De même, une pièce reposant librement sur des appuis à chaque extrémité et chargée 
en son milieu, supporte une charge double de celle d'une pièce analogue encastrée a 
une extrémité et chargée à l’autre. Dans ces deux cas , on se sert des formules précé- 
dentes en doublant le coefficient R. 

Une pièce encastrée solidement à ses extrémités supporte un effort quatre fois plus 
plus grand que dans le cas où elle est encastrée par une extrémité seulement et chargée 
à l'autre. Par conséquent les formules données pour le premier cas de flexion peuvent 
servir en quadruplant le coefficient R. 

Pour calculer les diamètres des tourillons des arbres en fonte de roues hydrauliques 
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ou susceptibles de supporter de grandes charges , on se sert de 1s formule particulière 
suivante : 

DBJ^P, 

dans laquelle D exprime le diamètre en centimètres et P la charge en quintaux mé- 
triques ( too kilog.). 

D’après cette formule, pour trouver le diamètre d’un tourillon en fonte, on extrait la 
racine cubique de la charge totale exprimée en quintaux métriques, et on multiplie cette 
racine par 3. 

Pour le diamètre des tourillons en fer forgé, on multiplie le diamètre de ceux en fonte 
par la fraction 0,863. 

F.xtmple. Quel est le diamètre i donner à disque tourillon de l'arbre d'nne roue 
hydraulique dont le poids total est de 30400 kilog. 

On a 30400 kii. s=304 quintaux, D = 3 x f 301 = 30 cent., tourillon en fonte, etc. 
30 X 0,863 = f7 e 36, diamètre du tourillon en fer. 


xvi* Tiens servait a deteemiker Les diamètres nsa tourillons di rocks 

HTO&AIUOIKS OU UES ARBRES SOUMIS A DE FORTES CHARGES. 


CHARGE TOTALE 

MU 

ui TocuLuan 
CB kilogrammes. 

DIAMÈTRE 

de» 

TOURILLONS 

en fosie. 

DIAMÈTRE 

des 

TfirniLLONt 

en fer. 

CHARGE TOTALE 

SW 

Lit TOURILLON* 

en kilogrammes. 

DIAMETRE 

des 

TOURILLONS 

en («nie. 

DIAMÈTRE 

des 

TOURILLONS 

en fer. 

• • 

1 

t.» 

45564.8 

46 

43.84 

30.4 

S 

4.73 

48689.4 

47 

44.67 

103.6 

3 

0.1* 

33464.8 

'W:\. 

46.88 

«43.3 


3.45 

MOSI.l 

10 

46.46 

1 473.0 

5 

4.34 

30400.0 

W ' 

17.36 

«30.8 

6 

8.48 

30104.8 

34 

48 13 j 

4301.4 

T 

6.64 

40488.4 

08 

48.80 | 

4945.6 

8 

8.90 

46334.6 

03 

40.08 | 

3770. * 

0 

7.77 

53933.3 

04 

00.71 

3*00.0 

10 

8.63 

50375.0 

35 

31.87 

5057.8 

«1 

0.43 

68788.8 

36 

33.44 

6586.4 

43 

40.36 

74705.4 

«7 

33.30 

8348.6 

41 

«1.33 

•3417.8 

«6 

34.18 

| 40437.3 

44 

13.08 

98878.3 

3» 

35.03 

13835.0 

45 

43.05 1 

108800.0 

30 

03.80 
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RÉSISTANCE A LA TORSION. 

158. — Lorsque deux forces agissent en sens contraire et tangentiellement à la sur- 
face d’un solide quelconque comme pour le faire tourner en sens contraire, on dit alors 
que ce solide est soumis à un efTort de torsion. Ainsi, si on suppose un arbre de 
machine à vapeur recevant, d'un bout, l'action de la puissance par une manivelle per- 
pendiculaire à son axe, et portant, de l'autre, une roue d'engrenage destinée à trans- 
mettre la force de la machine, la résistance qu'éprouve cet engrenage, et par suite l'ex- 
trémité de l'arbre qui le porte, agit en sens contraire de la puissance appliquée à la 
manivelle; l’arbre éprouve donc un effort de torsion qui est en raison de ces deux forces. 

Dans les machines, les organes les plus susceptibles d'être soumis aux efforts de 
torsion sont les axes mobiles, ou les arbres animés d'un mouvement de rotation. Ceux 
qui sont soumis aux plus grands efforts de torsion, désignés sous le nom d'arbres pre- 
miers moteurs, sont les arbres de volant des machines, ou les arbres de couche des 
bateaux à vapeur. Les arbres qui doivent porter de forts engrenages ou d'autres or- 
ganes destinés à transmettre la puissance, mais sans choc et sans volant, sont rangés 
dans la catégorie des arbres seconds moteurs; enfin, les arbres qui ne portent que des 
poulies ou des engrenages de très-petites dimensions, sont compris comme arbres de 
troisième classe. 

Dans les formules employées pour calculer les dimensions des arbres soumis à des 
efforts de torsion, on a égard à l’une ou l’autre de ces trois classes d’arbres. 

Comme ce sont les tourillons qui dans ces arbres fatiguent le plus, puisqu'ils su- 
bissent l’usure plus ou moins considérable en raison de la charge qu’ils supportent, ce 
sont les diamètres de ces tourillons qu’on doit principalement s’attacher à déterminer. 

La formule pratique employée pour calculer le diamètre d’un tourillon en fonte 
d’arbre premier moteur, est 

d= l/~ X 6859 

R / 

d, représentant le diamètre du tourillon en centimètres , 

C , le nombre de chevaux-vapeur que l’arbre doit transmettre , 

R, le nombre de révolutions de l'arbre par minute , 

Cette formule revient à la rècle suivante : 

159. -* Pour déterminer le diamètre des tourillons d’un arbre en fonte premier 
moteur,on divise la force de la machine exprimée en chevaux-vapeur (de 75 kilo- 
grammètres) par le nombre de révolutions de l'arbre par minute ; on multiplie le 
quotient par le nombre constant 6859, puis on extrait la racine cubique du pro- 
duit. Le résultat donne en centimètres le diamètre du tourillon en fonte. 

Pour les tourillons d’arbres en fonte seconds moteurs, la formule est : 

d = y/j* X 8375; 

et pour ceux d’arbres troisièmes moteurs, elle est : 
d = \/ - x 1728 

K 

On voit par ces deux dernières formules, que l’opération pour déterminer le dia- 
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mètre des tourillons de deuxièmes ou troisièmes moteurs, est absolument la même; il 
suffit de remplacer le coefficient 6859 par celui 3375 ou 1738. 

160. — Pour les tourillons en fer forgé, on emploie les mêmes formules, mais en 
substituant aux coefficients précédents 4076 pour les arbres de première classe; 
3197 pour ceux de deuxième classe, et 1090 pour ceux de troisième classe; par con- 
séquent les formules deviennent : 


Pour tourillon de premier moteur ; d — 


Idem de deuxième moteur, d = 


Idem de troisième moteur, d = 

Si dans ces formules, pour supprimer le radical, on élève les deux membres de l'équa- 
tion au cube, on a en représentant par m le coefficient variable . 


\/ C R X 4° 7 « 

\/l X S ' 97 

x 1090 




formule qui fait voir que le cube du diamètre du tourillon est proportionnel à la force 
transmise, et en raison inverse de sa vitesse de rotation, On voit ainsi que la résistance 
d'un tourillon est proportionnelle au cube de son diamètre, c'est-à-dire qu'un tourillon 
dont le diamètre est double d’un autre est capable de résister à un effort huit fois plus 
grand, puisque le enbe de deux est huit. 

161. — Comme l'opération déterminée par ces formules est assez longue à cause 
des extractions de racines cubiques, nous avons cherché à la simplifier au moyen de 
la table suivante, qu'il est facile de construire. 

Observons d'abord que la formule 


peut se mettre sous la forme de 


ou bien en renversant 



d* C 

— ai — 

m R 
m __ R 

æ~c' 


Par conséquent, si on divise le coefficient m par les cubes des nombres successifs 
I, 2, 3, 4, etc., représentant les diamètres des tourillons en centimètres, on aura une 

jy 

suite de nombres correspondants à — ■ 

Kj 

Ainsi 6859, divisé successivement par les cubes I, 8, 37, 64, etc., donne les nombres 
de la deuxième colonne de la table suivante, lie même les autres coefficients, divisés 
aussi par ces cubes, déterminent les 3', 4«, S', 6' et 7* colonnes de cette table. 


Digitized by Google 



COURS RAISONNÉ 


«Ot 


XVII* TABLE. DIAMÈTRE DES TOURILLONS DES ARBRES SOUMIS 


- A DES EFFORTS DE TORSION. 



Règle. D’après cetle table, la règle pour déterminer le diamètre du tourillon d’un 
arbre premier moteur se réduit à celle-ci : 

On divise le nombre de révolutions de C arbre par minute par le nombre de chevaux- 
vapeur; on cherche dans rune des colonnes de la table le nombre qui se rapproche 
le plus du quotient trouvé , en ayant égard évidemment à la nature du tourillon. Le 
nombre correspondant dans la première colonne donne le diamètre en centimètres. 

Premier exemple. Quel est le diamètre des tourillons d’un arbre en fonte premier 
moteur d'une machine à Tapeur de 20 chevaux, marchant à la vitesse de 33 révolutions 
par minute. 

R 33 

On a — = — = 1, 65. 

C ÎO 


On voit que ce quotient 1 , 65 approche de celui 1 , 67 de la deuxième colonne de la 
table, et que ce nombre correspond à 16 dans la première colonne; par conséquent le 
diamètre d du tourillon est de 16 centimètres. 
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Si l'arbre devait être en fer, il faudrait chercher le quotient dans la cinquième co- 
lonne, on verrait qu'il serait compris entre 1, 86 et 2, 43; par conséquent le diamètre 
du tourillon serait alors compris entre 13 et 14 centimètres, soit environ 135 millimètres. 

Deuxième exemple. On demande le diamètre des tourillons d ua arbre deusième 
moteur portant de forts engrenages, pour transmettre une force de 15 chevaui, avec 
nne vitesse de 40 révolutions par minute. 



40 

15 


2, 87. 


Ce quotient approche de 2, 54 dans la troisième colonne et se trouve compris entre 
>,13 et 2,20 dans la sixième colonne de la table. Il en résulte que le diamètre corres- 
pondant doit être de 1 1 centimètres pour le tourillon eu fonte, et compris entre » et 
10 centimètres, ou d'environ 95 millimètres pour les tourillons en fer forgé. 

Troisième exemple. Un arbre de couche de troisième classe devant transmettre 
une force de 4 chevaux avec une vitesse de 48 révolutions par minute, on demande le 
diamètre des tourillons, toit en fer, soit en fonte : 


^ R 48 
Ou a -, = - = 12. 
C 4 


Ce nombre dans la dernière colonne de la table est compris entre 15, 62 et 8. Le 
diamètre correspondant pour le tourillon en fer est alors compris entre 4 et 5, soit 
45 millimètres. On verra de même, par la quatrième colonne, que le diamètre des 
tourillons supposés en fonte est compris entre 5 et 6 centimètres, soit 54 millimètres. 

La longueur des tourillons des arbres est toujours plus grande que leur diamètre. 

Pour les gros arbres elle est égale à 1 , 2 d ou 1 , 4 d, et pour les petits arbres elle 
peut être de 1, 5 rf à 2 d. Ainsi le tourillon d'un arbre en fer de 0” 06 de diamètre, par 
exemple, devrait avoir 1,5X0,06 = 0“09 à 2X0,06 *-- 0"I2 de longueur. 

Lorsque les arbres doivent résister 6 la fois à des efforts de torsiou et de pression 
latérales, on doit prendre pour diamètre de leurs tourillons la dimension trouvée pour 
le plus grand des deux efforts 

Quand les arbres sont de faible longueur, comme par exemple de I à 2 mètres, 
leur diamètre peut être égal à celui des tourillons ou augmenté d'environ I/IO*. Cette 
augmentation peut aller de 1/5 à 1/4, pour des arbres en fonte pleins, lorsque les lon- 
gueurs s'étendent de 2 à 4 mètres. 


FROTTEMENT DES CORPS EN CONTACT. 


182. — Le frottement est la résistance qui s'oppose au mouvement ou glissement de 
deux corps en contact. Il y a le frottement par glissement et le frottement par roule- 
ment. Le premier provient de deux surfaces glissant l'une sur l'autre ; le second ré- 
sulte de la rotation d*un corps sur un autre. 

Le frottement qu'éprouve un corps placé sur un plan est indépendant de la grandeur 
de sa surface et de sa vitesse, il dépend essentiellement du poids du corps ou mieux de 
sa pression sur le plan. On peut donc dire : le frottement est proportionnel à la pression. 

De même le frottement qu'éprouve un tourillon tournant dans ses coussinets est 
indépendant de la longueur de ce tourillon , mais proportionnel au diamètre et è la 
pression. 

Nous donnons pour chacun de ces genres de frottement une table indiquant le rap- 
port du frottement è la pression , qui n’est autre qu'un coefUcient par lequel il faut 
multiplier la pression pour avoir la résistance que le frottement oppose. 
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XVIII* TABLE. — PBOTTFJIKTT DES SI BPACKS PLANES , A L'ÉTAT DE REPOS ET ES MOI A ERENT. 






- 

INDICATION 

DISPOSITION 

ÉTAT 

RAPPORT DO FHOTTOUCM 

des 

des 

de* 

b la pression 

«mfACt$ n CONTACT. 

mm. 

smrtcrs. 

40 lire » 

n aotfnoT. 


parallèles. 

sans enduit. 

o.tîi 

0.48 


id. 

frottées de savon sec. 

U. 44 

0.40 


perpendiculaires. 

san* enduit, 
mouillée* d'eau. 




0.71 

0.83 


bot* de bout sur plat. 

sans enduit. 

0.43 

0. IV 


parallèles. 

id 


o.ax 

0.53 


Prênc, sapin. kMrt sur rbéue. 

id. 

0.38 

Corde île chanvre sur chêne.. . 

parallèle*. 

Id. 

0.00 

0.38 

Fer sor chêne 

Id. 

id. 

0.64 

0.4V 

Ponte *or chêne 

id. 

mouillées d’eau. 

o.tia 

0.84 

Cuir de («œuf pour Kami turc 

à plat ou de rbarap. 

mouillée* d’euu. 

0.64 


de piston, *ur fonte 

avec bulle ou suif 

0.44 


1 fWrevi. 1 sur tambour en chêne 
, ' oo rr°^f sur poohe en fonte.. 

«put. 

sans enduit. 

0.47 

0.48 

O.ST 



id. 

0.40 

0.4» 

Fer sur lonte 


Id. 

0.4» 

0.40 ' 


Exemple : Quel est l’effort nécessaire pour soulever une vanne verticale en bois de 
chine, contre laquelle est eiercée une pression de 350 kilog. et dont le poids est de 1 5 kilog. ? 
On a 0,71 X 350 ■= 248« -j- 15« — 263 “ au point de départ. 

Et 0,25 X 350 = g7 k 50 + 15 = 102* 50 pendant la mouvement. 


XIX* TABLE — PBOTTEXENT DES TOIBILLONS EN HOl'VEMENT SIR LEL'BS COUSSINETS. 


INDICATION 

des 

■ÉTAT des surfaces. 

RAPPORT DU 
4 la p 

LOMOt'B L'IXDCII 

FROTTEMENT i 
rssion 

xst uxMtrrxLâ j 



1 la UMStn trévuirv 

1 «*♦ wian M«M 1 

Toarilloiis en fonte oa fer sur 
. coutsiuetsen faoie. fer, broaie 

Enduite* d’buile, de saindoux, de suif 

0.07 à 0.00 
0.08 

0.034 

Tourillons en fouie sur fouie. 

Avec les mêmes enduits et mouillées 


0.14 


; Tourillon* en lente sur coussi- 
nets en broaie. 


0.46 






0.48 

B 

Tourillons en fonte sur coussi- 
nets en bois de gâta* 

Onctueu-r* d’huile et de saindoux. ... 
Onctueuses d’un mélange de saindoox 

0.40 

0.14 

a 

Tourillon* eu fer sur coussinets 


0 . 0 » 

• 


0.49 


en brome. 


0.83 

• 

! Tourillons en fer sur coussinet* 
en plie. 

Enduites d huile ou de saindoux 

0.41 

0.49 

• 

• 





Rie, le. Pour déterminer la pression P, exercée sur les coussinets, en tenant compte 
du poids de l'arbre et de son équipage, de l'effort de la puissance et de celui de la résis- 
tance, il faut: Multiplier ce produit P par le coefficient f pour avoir le frottement , paie 
multiplier celui-ci par le chemin parcouru, ou par la circonférence 2 * r — 6,28 r 
pour avoir le travail pour chaque tour, et enfin multiplier ce produit par le nombre 
de tours en I' pour avoir le travail consommé pendant cette unité de tempe. 

Exemple : Quel est le travail T consommé par les tourillons d'un arbre en Conte 
tournant dans des coussinets également en fonte, le diamètre de ces tourillons étant 
0",14, le poids île l'arbre avec ses accessoires, 10400 kilog , et la vitesse, 5 tours par t’2 
On a d'après la table, 0,75 pour coefficient, et pour formule : 

T = 6,28 r X n X/X P, ou T = 6,28 X 0,07 X 5, X 0,075 X 10,400—1714 kilog. 
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CHAPITRE IV. 


INTERSECTIONS DE SURFACES. 

DÉVELOPPEMENTS ET APPLICATIONS. 

163. I nc des plus grandes utilités de la géométrie descriptive dans son ap- 
plication aux arts induslriels.est celle relative aux intersections de surfaces ou 
à la pénétration des corps solides. Elle permet, en effet, de déterminer d’une 
manière rigoureuse toutes les courbes planes ou à double courbure (’J, prove- 
nant de la rencontre de deux ou plusieurs objets, dont la génération est connue. 

Les applications en sont très-nombreuses soit en chaudronnerie ou en fer- 
blanterie , soit en charpente , ou en menuiserie , soit enfin en maçonnerie ou 
autres constructions. Il est donc naturel d'en introduire le principe dans ce 
traité. Il en est de même des surfaces susceptibles d’étre développées, pour 
indiquer aux ouvriers, les contours suivant lesquels ces surfaces doivent être 
découpées préalablement, afin de satisfaire rigoureusement aux intersections. 

I.'étude des projections comprend également les tracés d'autres courbes, 
qu'il est utile de Connaître par leurs fréquents emplois dans la mécanique et 
l'arrhitecture , tels que les hélices , les vis, les surfaces gauches, les serpen- 
tins et les escaliers. 

INTERSECTIONS ET DÉVELOPPEMENTS DE CYLINDRES ET CONES, 
Planche IV. 

TOTAUX BT CilAODIÈRBS. 

16V. Les intersections des surfaces cylindriques ou coniques, sont des courbes 
planes ou à double courbure ; le problème pour les déterminer consiste donc 
è chercher un point quelconque de ces courbes, et à répéter la construction 
pour tous les autres. Le principe à suivre revient : à imaginer un plan cou- 
pant à la fois les deux cylindres, suivant des lignes droites ou circulaires, 
dont les rencontres respectives donnent des points de la courbe. 

Ainsi, pour déterminer la courbe d'intersection de deux cylindres droits A et 
B , représentés lig. 1 et ï , on trace un plan quelconque c d , parallèle à leurs 
axes. Ce plan coupe le cylindre vertical A , suivant des génératrices, qui étant 
verticales , sc projettent horizontalement aux points «/, et verticalement sui- 

1. On appelle courbes à double courbure des ligne» donl tous les points ne sont pas situés 
dans un même plan. 
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vant les droites e' e* et / f. Ce même plan rencontre aussi le cylindre horizon- 
lal B, suivant deux génératrices qui se confondent en projection horizontale 
avec la trace c d. Une de ces génératrices sert à la détermination des points 
de la courbe; or, pour en obtenir la projection verticale, nous supposons la 
demi-base y i , du cylindre B, couchée sur le plan fig. 1“. En prolongeant alors 
la droite c d , jusqu'en c*, la distance h c 2 , indique la position de la génératrice, 
par rapport à l'aie i j , du cylindre. On porte alors celle distance de i en c', 
sur la fig. 2 , et par le point </, on mène la droite dd', qui donne la projec- 
tion cherchée. 

Les points de rencontre e’/*, de cette droite, avec les génératrices verti- 
cales de 2 et ff déterminent deux points apparents de la courbe d'intersec- 
tion des deux cylindres. 

On voit qu'en suivant la même méthode pour un autre plan m n parallèle 
au premier, on obtiendrait de même les points l',o' et I 2 , o 2 , de la courbe d'in- 
tersection. 

Les points limites a'k', sont déterminés naturellement par la rencontre des 
génératrices extrêmes. Quant au point b\ qui est le sommet de la courbe , il 
est déterminé par le plan yp, tangent au cylindre vertical A. 

La réunion de ces divers points forme la courbe d’intersection cherchée. 

Il est à remarquer que dans la fig. 2 , cette intersection est projetée , sui- 
vant des droites a' b', et b' k\ qui se coupent à angle droit ; cela résulte de ce 
que les deux cylindres A et B sont de même diamètre, que leurs axes sont 
situés dans un même plan , et perpendiculaires l'un à l’autre , de sorte que les 
courbes suivant lesquelles ils se pénètrent sont elliptiques et perpendiculaires 
au plan vertical. 

Ainsi, on voit que dans ce cas de deux cylindres égaux et droits, il eût suffi 
de joindre lespointsextrêmes a' et A 7 , au sommet b' intersection de leurs lignes 
d’axe pour représenterles lignesd'interseclionsans faire aucuneautre opéra lion. 

165. Lorsque les cylindres ne sont pas égaux , la courbe d'intersection est 
è double courbure, quoique les axes soient situés dans le même plan. Ainsi, 
les fig. 7 et 8 qui représentent deux cylindres A et B, très-difTérents de dia- 
mètre, font voir que la courbe d'intersection ii'f k', tracée d'ailleurs par le 
même procédé, est une courbe è double courbure, d’autant plus aplatie, que 
la différence entre les deux cylindres est plus grande. Pour bien indiquer que 
l’opération est la même, nous avons désigné les points obtenus, par les mêmes 
lettres que sur les fig. 1 et 2. Nous ferons néanmoins l'observation que le 
procédé est indiqué dans ce cas sur deux ligures représentées en élévation, 
tandis que dans l'exemple précédent elles le sont en plan et en élévation. 

Nous montrons l'application de cette courbe sur les figures i et 6 qui re- 
présentent une chaudière à vapeur C , vue montée extérieurement et moitié 
en coupe. La tubulure I), appelée trou d'homme, étant supposée cylindrique, 
t’assemble avec la chaudière par une bride et donne ainsi des courbes d’inter- 
sections extérieures a b, cd, et les courbes intérieures «/. 
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INTERSECTIONS D'UN CONE ET ll'üNB SPnÉRB. 

166. Toutes les fois qu'un plan coupe un cône parallèlement à sa base, la sec- 
tion est semblable à cette base ; donc , s'il s'agit d'un cône droit à base circu- 
laire, la section est un cercle; ainsi dans les lig. 3 et 3*, qui représentent un 
cône droit A'B'S', le plan a'0', parallèle è la base A 'B', coupe ce cône suivant 
un cercle dont le diamètre est justement compris entre les deux génératrices 
extrêmes A 'S' et B'S'. Si donc du centre S , avec le rayon a S = iX on trace 
une circonférence, elle limitera la section du plan coupant. 

Toute section faite dans une sphère C, par un plan quelconque, est aussi un 
cercle, lorsque ce plan, tel que celui a' b', est perpendiculaire è un plan de 
projection , il se projette dans ce plan suivant une ligne droite fig. 3*, et lors- 
qu'il lui est parallèle , il se projette suivant un cercle lig. 3. 

Il résulte de ces propriétés , qu'on peut emjdoyer un moyen fort simple 
pour déterminer l'intersection d'un cône et d'une sphère quelle que soit la posi- 
tion relative de leurs axes. Ce moyen consiste à mener une suite de plans pa- 
rallèles , qui coupent à la fois la sphère et le cône suivant des cercles dont les 
intersections donnent des points de la courbe, suivant laquelle ils se pénétrent 
lorsque Taxe du cône passe par le centre de la sphère (comme l'indique la fig. 3). 

L'intersection u'b', est une circonférence dont le diamètre est limité par la 
rencontre des génératrices extrêmes S'A', S'B', avec le grand cercle de la 
sphère C. L’opération est la même lorsque le cône est coupé par un plan u'y, 
incliné par rapport è la base ; la section est alors une ellipse qui se projette en 
plan, fig. 3, suivant la ligne a i" g' n', résultat de la rencontre des différents 
plans coupants. 

Il en est de même de l'intersection d'un cône A'B'S' et d'un cylindre a'b’df ; 
lorsque leurs axes se confondent, l'intersection a '1/ est aussi un cercle dont le 
diamètre est égal à celui du cylindre. 

167. Lorsque les axes sont parallèles, mais non situés sur une même ligne, 
Tinlersertion des deux surfaces est uue courbe è double courbure qui peut se 
déterminer, soit par la méthode relative aux fig. 1 et 3, soit par une suite de 
plans |>arallèles à la hase du cône, et par conséquent perpendiculaires aux gé- 
nératrices du cylindre, afin d'obtenir des sections circulaires; chaque section 
dans le cylindre reste la même, mais elle est variable dans le cône suivant la 
distance du plan coupant au sommet ; ce sont les points de rencontre de ces 
cercles avec celui du cylindre qui déterminent leur courbe de pénétration. 

DÉVELOPPEMENTS. 

168. Développer une surface, c'est la dérouler sur un plan pour se rendre 
compte de sa forme et de son étendue. 

Les surfaces développables les plus usitées, sont ; le cylindre, le cône, les 
prismes, les pyramides et les troncs ou fragments de ces corps. 

Les chaudronniers, tôliers et ferblantiers qui opèrent avec des feuilles 
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métalliques minces, ont constamment à transformer ces feuilles en des objets 
qui ont généralement des formes analogues à ces corps. 

Pour opérer avec exactitude et sans tâtonnement, ils doivent préalablement 
faire l'épure de l'objet fini, soit isolé, soit assemblé, puis en chercher le déve- 
loppement afin de connaître le véritable contour suivant lequel la feuille doit 
être découpée. 

DÉVELOPPEMENT DD CYLINDRE. 

169. Ainsi, admettons que la fig. 2* que nous avions d'abord supposé repré- 
senter deux cylindres pleins, représente au contraire deux tuyaux ou cylindres 
creux, formés de feuilles minces, et proposons-nous de trouver quel doit être 
le contour de la surface de chacun de ces cylindres ramenés sur un plan. 

On observe que le développement d’une circonférence sur une ligne droite 
est égal au produit du diamètre multiplié par par S, 1116, ou pratiquement à 
3 fois le diamètre plus 1/7 de ce dernier; d'après cela le développement de la 
base PQ, du cylindre vertical droit A Itig. 2), dont le diamètre est de 0" 322, 
est égal à 3 x 0, 322 + = t- 012. (72) 

On porte donc cette longueur 1" 012 , sur la droite M M', tracée fig. 10; 
puis, si on a préalablement divisé la circonférence a b k b" en un certain nom- 
bre de parties égales, comme on l’a fait (Ig. 1’* pour obtenir l’intersection 
des deux cylindres, on indique sur la ligne MM', le même nombre de divi- 
sions; de chacun de ces points de division, à partir de M, on élève sur cette 
droite, une suite de perpendiculaires qui représentent les génératrices corres- 
pondantes à celles du cylindre A, tracées fig. 2; comme repère, nous avons 
désigné ces lignes par les mêmes lettres ; on porte ensuite respectivement sur 
chacune d'elles , les longueurs M b ' , e' e 1 , V P, P a', o' o\ Q kf etc. On 
obtient ainsi dans la fig. 10, les points 6', r', P, qui forment le contour 
correspondant à l'intersection du demi-cylindre b' a b" (fig. 1) avec le cylindre 
horizontal B. 

Comme l'autre moitié du cylindre est exactement égale à la première , son 
développement est semblable à celui obtenu , et se répète comme le montre 
la fig. 10. 

Nous rroyons inutile d’indiquer le développement du cylindre horizontal B, 
puisque l’opération est identique. 

On voit donc, d'après ce qui précédé, que le principe à suivre pour dévelop- 
per un cylindre quelconque, consiste à l’ouvrir suiv ant l’une de scs génératrices, 
puis à porter sur une ligne droite les positions successives d'une suite de points 
prisa égale distance, ou si l'on veut arbitrairement sur tout le contour de la base, 
et dont on a préalablement déterminé les projections sur l'intersection, quand 
il est assemblé ou relié avec un autre, ou sur sa section quand il est coupé par 
un plan quelconque ; on trace ensuite par les points marqués ainsi sur la droite 
des perpendiculaires à celle-ci, et on porte sur elles les hauteurs des généra- 
trices comprises entre la base et les points d’intersection ou de section. 
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DÉVELOPPEMENT DD CONE. 

170. De même que pour le cylindre, pour développer un cène, on l’ouvré 
suivant une de ses génératrices , or toutes les génératrices d'un cène sont 
égales, et passent toutes par un même point qui est le sommet ; il en résulte 
qu'en étendant la surface du rêne sur un plan, toutes les génératrices forment 
autant de rayons d'un fragment de rerde ; par conséquent si on trace un cer- 
cle avec un rayon égal à la génératrice , et si l'on porte sur la circonférence 
de ce cercle une longueur développée égale à la base du cône, on formera un 
secteur circulaire égal en surface à la surface latérale de ce cène. 

La tlg. 9 représente le développement du tronc du cène a' b', A'B\ projeté 
fig. 3* dont le sommet est en S'. On opère de la manière suivante : 

Supposons le cône ouvert suivant la génératrice S' A', fig. 3» ; avec un rayon 
égal à sa longueur, on trace, du rentre S', fig. 9, le fragment de cercle À'B'A*. 

Avant divisé le cercle AB, base du cène fig. 3, en un certain nombre de 
parties aux points 1,2, 3, etc., et tracé les génératrices correspondantes 18, 
28, 3S, etc. , on reporte respectivement ces parties rectifiées sur l’arc A' B' A*, 
en 1', 2\ 3', etc., fig 9. Puis on mène les rayons t'Sf, S'a', 3' S', etc., qui 
représentent les génératrices correspondantes projetées sur la fig. 3*. 

Le cène entier, d'après cette opération, serait donc développé, suivant la 
surface S' A'B' A 3 (73), dont le périmètre circulaire est égal à la base rectifiée 
du cène. 

Mais ce dernier étant coupé par un plan «'4', parallèle à la base (tlg. 3*) se 
trouve réduit à un tronc de cène dont le développement est compris entre la 
base A' B' A 3 , que l’on vient de déterminer, et le fragment de cercle acb, que 
l’on trace du même centre S', avec la génératrice o' 8' de la portion enlevée. 
Le développement du tronc du cène est donc dans ce cas une portion de cou- 
ronne circulaire indiquée par un ton de hachures sur la fig. 9. 

171. Dans le cas où le plan de section a' b' n’est pas parallèle à la base, ou 
bien si le cône pénètre une surface cylindrique ou sphérique, suivant une 
courbe quelconque, le développement de cetle courbe ne sera plus une por- 
tion de cercle tel que celui acb. 

On obtiendra son développement en reportant sur le rayon de la figure 9, 
la longueur respective de chacune des génératrices comprises entre In base 
et les points de section ou de l'intersection (figura 3*). A cet effet, il est 
important de ramener chaque génératrice intermédiaire sur la génératrice 
extrême par une horizontale partant de chaque point , pour avoir la véritable 
longueur, ("est ainsi que le plan coupant milieu a' g ( fig. 3* ), donne lieu à une 
ellipse qui dans le développement (fig. 9) est représentée par la courbe aigb. 
Pour obtenir, par exemple, la longueur, on rectifie le point i, de la partie de 
la génératrice projetée en ik' (fig. 3*). Puis on trace l'horizontale i i', qui 
donne alors A' »', et on porte indifféremment la longueur S' i' sur le rayon 8' i 
(fig. 9), ou bien la distance A' i', sur ce même rayon de V en i. 
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l’our la construction de la chaudière dessinée fig. 1 et 5, laquelle est for- 
mée de plusieurs feuilles de tôle, on fait l'application des principes que nous 
venons d'exposer, en tenant compte dans le développement du supplément de 
surface nécessaire pour le recouvrement ou l'assemblage des feuilles, comme 
l 'indique le dessin. 

172. Dans les chaudières à vapeur cylindriques, les extrémités sont ordi- 
nairement de forme demi-sphérique , comme présentant plus de résistance. 

La sphère n’étant pas développable, ces fonds sphériques ne peuvent être 
établis d'une seule pièce, à moins d’être emboutis ou fondus. En exécution, 
on lève la difficulté en faisant ces fonds de 5 à 8 fuseaux, suivant le diamè- 
tre de In chaudière, et raccordés par une calotte ; ces fuseaux et la calotte, 
après avoir été découpés, sont eux-mémes emboutis ou rétreints au marteau. 

Nous donnons, fig. 6, un moyen pratique pour déterminer approximative- 
ment le développepient d'un de ces fuseaux ; le tracé consiste à décrire d'un 
point </, fig. 6, un arc de cercle m n , correspondant au rayon de la demi- 
sphère. Ou porte sur cet arc, de m en n, la longueur circulaire du fuseau; on 
porte de même ia distance p, q, correspondante à la 6" division de la vue par 
bout fig. on marque un certain nombre de points t, 2, 3, 5, assez rap- 

prochés suc l'are m », on en rectifie les distances pour les porter successive- 
ment en 1', 2', 3', sur la droite o'n'; par les points 1, 2, 3, 5, on a tracé îles 

lignes horizontales venant aboutir à la droite verticale m o’, afin de donner les 
rayons successifs t ! ", o 2", o' 3", etc. , avec lesquels on trace les arcs de cercle 
indiqués; les longueurs de ces ans compris entre les rayons pu', et qo', sont 
rectifiées et portées respectivement sur les perpendiculaires élevées des points 
T, 2 , 3 , etc. Ainsi l'arc pq rectifié, donne la longueur p' q ' , on forme ainsi un 
contour p', q’, qui dorme approximativement la surface du fuseau supposée 

ramenée à un plan, on ménage en plus la partie nécessaire pour le recouvre- 
ment, comme l'indique la partie teintée (fig. fi). Lu feuille de (Ole, ainsi décou- 
pée, reçoit la forme du fuseau sur un mandrin en fonte à surface sphérique. 

TRACÉS ET DÉVELOPPEMENTS. — HÉLICES, VIS ET SERPENTINS. 

Planche 15". 

HÉLICES. 

173. On appelle hélice cylindrique la courbe engendrée par un point as- 
sujéti à tourner sur la surface latérale d'un cylindre, en s’avançant constam- 
ment d'une quantité proportionnelle à l’espace parcouru par sa projection sur 
la base du cylindre ; on appelle pas de l'hélice , la dislance de deux portions 
consécutives du point mesuré sur la même génératrice. 

II résulte de celle définition que pour tracer une telle courbe , lorsqu’on 
connaît les deux projections du cylindre et la longueur ou la hauteur du pas, 
il faut diviser la circonférence de sa base et le [vas en un nombre quelconque 
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de parties égales, faire passer par les points de division de la base, les droites 
parallèles à l’axe, et par les divisions du pas des lignes perpendiculaires à cet 
axe ; les rencontres respectives de ces lignes déterminent autant de points de 
la projection latérale de l’hélice. 

Soient A et A’ (fig. 1 <1 2j les projections horizontale et verticale d’un 
cylindre droit , et a' a 1 la hauteur du pas de l’hélice engendrée par le point 
projeté en a, 

La 1 circonférence décrite avec le rayon aO, et qui représente la base du 
cylindre, est divisée, à partir du point générateur a, en 12 parties égales, lie 
chacun de ces points de division sont élevées une suite de lignes verticales: le 
pas a' a 1 est également divisé en 12 parties, et de chaque point de division 
sont menées des lignes horizontales qui rencontrent les premières aux points 
1', 2', 3’, etc.; on réunit Successivement ces divers points par la courbe con- 
tinue a' f, 3’, (>', 9' a 1 , laquelle représente la projection verticale de l'hélice. 

La moitié de celle courbe est tracée en ligne pleine comme appartenant à 
la partie antérieure a, 3, G du cylindre , taudis que l'autre |vartic symétrique 
est ponctuée comme n'étant pas apparente, puisqu'elle coiTespond à la seconde 
moitié du cylindre a, 9, 6 

Par cela même que l’on peut diviser le cercle et le pas en un nombre quel- 
conque de parties égales, il est naturel de choisir de préférence un nombre 
pair (6, 8 ou 12), dont l'opération graphique est la plus simple, et dans ce cas 
on remarque que deux divisions du cercle, eu tant que le point générateur se 
trouve sur le diamètre horizontal n, 6, correspondent A une même génératrice ; 
ainsi les points 2 et 10 se projettent verticalement sur une même ligne qui 
donne les points 2' et 10'. 

Le tracé A suivre est le même si la courbe est engendrée par un point pro- 
jeté en b\ diamétralement opposé au premier a' et ayant le même pas b', b*. 

17V. L'hélice conique ne diffère de la précédente que parce qu'elle, est tracée 
sur la surface d'un cône, au lieu d'être décrite sur iiu cy lindre. On opérera de 
la mêmemnnièreen se donnant les projections horizontale et verticale du cône. 

La Ggure 3 est la projection verticale d’un tronc de cône C, dont les bases 
n' b' et c’d 1 sont représentées en plan suivant des cercles concentriques qui 
ont pour rayons a O et rO. l a circonférence extérieure étant divisée comme 
nous l'avons indiqué, on réunit tous ces points de div isions au centre O, par les 
rayons t, 2, etc., qui rencontrent la circonférence interne en «,/, g, etc. On 
projette ces derniers points sur la base supérieure c' <l\ on projette de même 
les premiers 1. 2, 3, etc., snrlabase inférieure a’ b' -, les droites l'e’,2 (V 0*. 
etc., représentent autant de génératrices du tronc de cône , et doivent con- 
courir A son sommet. 

Elles sont rencontrées par les horizontales partant des divisions du pas 
donné aV et déterminent parleurs intersections respectives les points e'fgi 
il' c'. dont la réunion donne la projection horizontale, en abaissant de chacun 
de ces points des verticales, qui rencontrent respectivement les rayons tracés 
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dans la fig. 1 . On obtient alors une sorte de spirale ou de volute e 2 ,j 3 , y z , h *, etc. 

On pourrait également tracer sur le même principe les hélices situées sur des 
sphères ou d’autres surfaces de révolution. 

DÉVELOPPEMENT DE L'HÉLICE. 

175. On se rappelle qu'un cylindre comme un cône peuvent se développer 
sur une surface plane, et que la base d'un cylindre droit se développe suivant une 
ligne droite égale à 3 fois 1 ( 7 le diamètre. Soit donc a C, flg. 4, une portion du m 
développement de la base du cylindre A, fig. 1 et 2; pour obtenir le dévelop- 
pement de l'hélice tracée sur ce cylindre, on reporte sur cette droite les lon- 
gueurs rectifiées des arcs obtenus par les divisions du cercle a O. On lui élève 
de chacun des points 1, 2, 3, etc., des perpendiculaires sur lesquelles on porte 
les hauteurs 1, 1', 2, 2', 3,3', etc., respectivement égales auv distances verti- 
cales o't, o'2, a' 3, etc., fig. 2, qui ne sont autres que les distances des points 
1', 2', 3', etc., de la courbe à la base du cylindre. Tous les points 1', 2', 3', 
ainsi obtenus, fig. 4, sont situés sur une même ligne droite a W, qui représente 
le développement d’une portion de l'hélice. 

En général , le développement d une hélice est toujours une ligne droite 
représentée par l’hypoténuse d'un triangle rectangle qui a pour base la cir- 
conférence développée du cylindre et pour hauteur la longueur du pas. L'in- 
clinaison que forme cette droite avec la base montre la rampe de l'hélice. 

Plusieurs hélices tracées sur un même cylindre avec le même pas, ou une 
hélice continue faisant plusieurs révolutions, se représentent dans le dévelop- 
pement par une suite de lignes parallèles dont la distance mesurée sur une 
génératrice est la hauteur du pas. 

Le développement de l’hélice conique peut s'obtenir par une opération 
analogue à celle indiquée pour le développement du cône f pl. 4). Dans ce 
développement, l'hélice donne une courbe nu lieu d'une ligne droite. 

On rencontre de nombreuses applications de l'hélice dans les arts , pour la 
génération des vis, des escaliers, des serpentins, etc. 

vis. 

176. Les vis sont employées en mécanique, en construction, soit comme 
moyen de serrage et de pression, soit comme organe mobile. I.es vis sont à 
filets triangulaires, carrés ou arrondis. 

Une vis est dite à filets triangulaires, lorsqu'elle est engendrée par un 
triangle isocèle dont les 3 sommets décrivent des hélices autour d’un aie 
donné, situé dans le même plan que le triangle. 

Les fig. 5 et 5", représentent les proji-ctions d'une vis è filet triangulaire qui 
est engendrée par le triangle u' l/c', dont un des sommets a' est situé sur un 
cylindre de ra y on a O, et dont les deui autres sommets t/, </ appartiennent à 
un même cy lindre intérieur de rayon 60 appelé noyau et concentrique au 
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premier; la différence des rayons a O et 4 Ci, indique la profondeur du filet a b. 

Lorsque la vis est à simple filet, comme nous le supposons dans la fig. 5", 
le pas est égal à la distance des deux points b' et c' ou à la base du triangle. La 
vis est à 2, 3, 4 ou 5 filets, lorsque le pas est égal à 2, 3, 4 ou 5 fois la base 
du triangle générateur. 

D'après ce qui précède, on peut aisément tracer, une vis à filet triangulaire, 
puisqu'il suffit de déterminer les hélices engendrées par chacun des angles du 
triangle donné, comme on vient de le voir sur les fig. 1 et g. 

L'opération est d'ailleurs suffisamment indiquée pour un filet sur les fig. 
5 et 5*. 

Lorsqu'on a obtenu l'une des courbes a' 3', 6', on la répète autant de fois 
que l'on veut représenter de filets sur la longueur de la vis , et pour éviter de 
répéter chaque fois l'opération, on fait un gabarit sur la courbe trouvée, avec 
une feuille de carton , ou préférablement avec un morceau de placage , et en 
dirigeant ce gabarit aux points de divisions <fV/', on trace les courbes paral- 
lèles qui passent par ces points. On opère de même pour les hélices du noyau. 

Il est A remarquer que ces hélices, pour terminer le contour de la vis, doi- 
vent être réunies par des parties b' it et il' i', qui, quoique indiquées en lignes 
droites suc la tig. 5*, sont rigoureusement des lignes légèrement courbes qui 
sont tangentes auv hélices passant par les points «' et b', fig. 3*. Ces courbes 
sont le résultat d’une suite d'hélices engendrées par les différents points des 
cétés a b' et a' c, du triangle générateur; mais en pratique on n’en tient aucun 
compte et on se contente de lignes droites. 

177. l'ne vis est à filet carré, lorsqu'elle est engendrée par un carré ou un 
rectangle dont les côtés parallèles appartiennent à des cylindres droits et con- 
centriques, et dont les angles décrivent des hélices autour de l’aie de ces 
cylindres. 

Les fig. 6 et 6* représentent les projections d’une vis dont le filet est en- 
gendré par le carré a' c' b d ' ; le côté horizontal a’ c, détermine la profondeur. 
La hauteur a'd', marque la largeur du plein, et l'intervalle dV, indique le 
creui ; le plus souvent ce creux est égal au plein. 

Lorsque la vis est à simple filet, le pas a’ «' comprend le creux et le plein 
seulement, ou est égal è deux fois le côté du quarré. Mais lorsque le pas est 
2, 3, l fois la distance a c', la vis èst à 2, 3 ou i filets et contient toujours 
autant de creux que de pleins. Les figures indiquent suffisamment les opéra- 
tions pour le tracé d’une vis è simple filet quarré; celle à plusieurs filets ne 
présente pas plus de difficultés. 

ÉCROUS. 

178. Les écrous sont des vis pratiquées ou incrustées à l’intérieur d’un corps 
au lieu de saillir à l'extérieur, de telle sorte que les parties creuses de l’écrou 
correspondent aux parties saillantes de la vis et réciproquement. Pour que les 
filets héliçoïdes d’un écrou soient apparents, on est obligé de le couper par un 
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pian [tassant par son aie ; c’est ainsi que sont représentés les écrous m n'p q, 
dans les fig. 5* et 6*; le premier est à filet triangulaire pour recevoir In vis 
D, qui commence h y pénétrer ; l’autre est h filet carré pour correspondre à 
la vis E. 

Il résulte de la section de ces écrous, qu’il n’y a d’apparent sur le dessin 
que les portions de filets correspondantes à la partie postérieure ou non visible 
des vis I) et E; par suite, les hélices tracées sont inclinées en sens contraire 
de celles indiquées en lignes pleines sur les vis. 

On distingue dans la pratique les vis à droite dont la courbe rampante s'élève 
de gauche à droite, comme les vis ItE, et les vis à gauche, dont la courbe 
rampante se dirige, au contraire , de la droite vers la gauche, c'est-ii-dire, 
par exemple , dans le sens des filets apparents des écrous coupés. 

SERf-EKTlN. 

179. On appelle serpentin en pratique un tube contourné sous la forme 
hélicoïdale, mais en géométrie, uu serpentin est un solide engendré par une 
sphère dont le centre parcourt une hélice. 

I,es serpentins sont souvent employés, soit comme tuyaux, soit comme res- 
sorts è boudins. 

Pour tracer un serpentin, on détermine d’abord l’hélice décrite par le cen- 
tre de la sphère dont le diamètre est connu , en se donnant le pas de cette 
hélice et le rayon du cylindre qui la contient, puis des différents points pris 
sur la courbe, on décrit avec le rayon de la sphère, une suite de circonfé- 
rences auxquelles on mène deux courbes tangentes qui limitent le contour du 
cylindre. 

Les fig. 7 et 7“ représentent le plan et l’élévation d’un serpentin ainsi formé. 
Le cercle tracé avec le rayon a O, est la base du cylindre sur lequel se trouve 
l'hélice engendrée par le point projeté verticalement en a'; on se donne ensuite 
le rayon a’ b' de la sphère génératrice et le pas a', a 2 de l'hélice. Cette hélice 
est alors projetée comme l'indique l’opération suivant la courbe o' 1', V, 6', 9', 
et a 1 ; elle est continuée indéfiniment selon le nombre de spires que l’on veut 
avoir. Des différents points obtenus de cette courbe on décrit avec le rayon 
a'*', une suite de cercles assez rapprochés, puis on mène denx courbes tan- 
gentes b la circonférence de ces cercles comme le montre la fig. 7*. 

Il importe en passant cette figure è l’encrc d'arrêter les courbes, suivant 
le contour apparent; ainsi, pour la partie antérieure o, 1,2, 3, 6, fig. 7 du 
cylindre, la courbe inférieure ce, /g, s'arrête d'une part au point de contact r, 
du cercle générateur décrit du cylindre n 1 , tandis que la seconde A i d, s'ar- 
rête en </, sur le cercle décrit du point 6'. 

Ces courbes disparaissent ensuite, l’une en g, et l’autre en i.pour la seconde 
partie 6, g a du cylindre. 

En projection horizontale le serpentin est toujours compris entre deux cer- 
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clés concentriques dont la distance est égale au diamètre de la sphère géné- 
ratrice. 

la fig. 7*, représente un tube en serpentin que l'on a supposé coupé par un 
plan vertical 1-2, passant par l’axe du cylindre. Les portions apparentes des 
spires sont dans ce cas comme pour les écrous inclinés de droite A gauche. On 
voit également en industrie des serpentins à section pleine ou creuse, engen- 
drés par des hélices coniques ou autres, comme par exemple les ressorts 
employés dans les lampes à régulateur, dans les sommiers élastiques, etc., 
comme aussi les tubes à serpentins en usage dans les distilleries. 

180. Observation. Les tracés rigoureux que nous venons d'indiquer pour 
les vis et les serpentins se modifient lorsqu’on doit les reproduire en dessin 
sur une petite échelle ; ainsi, la vis à filet triangulaire peut s'exprimer comme 
le muntre la lig. 8, par des lignes droites parallèles qui remplacent les hélices, 
et qui sont légèrement inclinées suivant la moitié du pas de celles-ci. 

Pour opérer régulièrement , ces lignes doivent être comprises entre des pa- 
rallèles à l'axe, qui limitent la saillie du filet. Pour plus de simplicité, surtout 
lorsque les vis sont très-petites, on se contente de lignes parallèles inclinées 
comprises entre les deux génératrices extrêmes fig. 9, qui déterminent leur 
diamètre. 

Pour les vis à filet quarré , on remplace également les hélices par des lignes 
parallèles inclinées, comme l'indique la lig. 10. Il en est de même du serpentin 
fig. 11.. - 

APPLICATION DE L’HÊLICE. 

CONSTRUCTION »K L'ESCALIER. 

Planche 16. 

181. l-es escaliers qui dans les bâtiments établissent la communication des 
divers étages, sont construits sur plusieurs systèmes dont le plus grand nombre 
repose sur l’application de l'hélice. 

la cage ou l'espace réservé pour recevoir l'escalier varie suivant les dispo- 
sitions de la localité. Cette cage peut être rectangulaire, circulaire ou elliptique. 

Les figures 1 et 2, représentent un escalier dont la cage a b c d, est rectan- 
gulaire, c'est dans cet espace que l'on doit établir le limon , les marches et la 
rampe en laissant au rentre un jour suffisant pnury laisserpénétrer la lumière. 

Dans le cas où la cage est cylindrique, l'hélice, suivant laquelle les marches 
dites tournantes s’élèvent, commence dès la première, et se termine il la der- 
nière ; mais dans un escalier A cage rectangulaire comme celui qui nous occupe, 
les premières marches dites parallèles s'élèvent en ligne droite, et la courbe 
rampante ou l'hélice ne commence qu'un peu avant le contour circulaire qui 
raccorde les deux parties rectilignes, lorsqu'il n'y a pas de palier intermédiaire, 
c'est A-dire de re|K>s au milieu de la hauteur de l'escalier. 

Pour la division des marches, on prend pour guide une ligne t f g ht, située 
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vers le milieu de leur largeur, et suivant exactement le contour qu'on se pro- 
pose de leur donner, La première marche A, qui repose sur le sol, est généra- 
lement en pierre de taille et plus large que toutes les autres. 

Dans l'escalier, comme pour l'hélice, on divise le pas ou la hauteur 3* 380 
existant entre le sot et l'étage supérieur, en autant de parties que l’on veut avoir 
de marelles. On divise alors la ligne génératrice e f g h », en autant de parties 
égales à partir du point 1. En général, on doit s'arranger pour que la hauteur 
des marches ne dépasse pas 19 à 20 centimètres. Plus la cage d'escalier est 
grande, plus on peut réduire cette hauteur, jusqu'à 15 à 16 centimètres. La 
Jargeur 1 , 2, du giron ou de la marche, ne doit pas être au-dessous de 18 à 20 
centimètres. 

Si sur la hauteur donnée, 3" 380, on établit 21 marches, on devra diviser 
cette hauteur en 21 parties ou degrés. Par chaque point de division on trace une 
suite de lignes horizontales qui représentent le dessus ou le giron des marches. 

Pour les marches qui sont parallèles, il sufül d’élever de chaque point de 
division de la ligne génératrice, autant de ligues verticales qu'il y a de paral- 
lèles; les points de rencontre t, 2,3, 4, etc., fig. 2, indiquent le bord de ces 
marches, mais pour les marches tournantes, on est obligé de faire une 
opération particulière que l'on appelle balancement des marches. Cette opéra- 
tion a pour objet de donner aux marches des largeurs à peu près égales, sans 
qu'elles soient par trop resserrées à l'extrémité qui aboutitaulimon, et d'évi- 
ter aussi que la courbe passant par les arêtes supérieures des marches , n'é- 
prouve des changemens trop brusques. 

Dans les escaliers étroits, comme celui représenté sur le dessin, le balance- 
ment doit commencer deux ou trois divisions avant la marche tournante. 

Le tracé consiste à développer d'une part la partie droite p I du limon qui 
comprend trois hauteurs de marches, puis la partie courbe l,m,n, du même 
limon qui comprend également trois hauteurs de marches. On obtient le dé- 
veloppement de la première ligne en portant sur la verticale fÿ (fig. 3 J trois 
hauteurs égales à celle d'une marche ; au point 9, on trace une ligne horizon- 
tale sur laquelle on porte trois largeurs de marches, on a ainsi ta ligne q k, qui 
représente le développement en ligne droite des marches parallèles. On ob- 
tient de même la seconde ligne t u, en portant sur la verticale t q 1 , prolonge- 
ment de la première t q, trois hauteurs égales. Au point q', on tire une ligne 
horizontale sur laquelle on porte de f', en 10, la longueur de l'Arc rectifié /, m,n, 
de la tig. I™; la droite t 10, donne alors le développement correspondant à la 
partie eourbe du limon. 

Du dernier point n, 011 élève une perpendiculaire no, sur la droite t u, on 
élève de même du point 5, origine du balancement, une perpendiculaire à la 
droite ( l ; le point de rencontre 0 de ces deux perpendiculaires donne le cen- - 
tre de l’arc de cercle p A n, que l’on trace tangcnticllement à ces lignes. On 
mène alors de chacun des points de division marqués sur lq et t q', des lignes 
horizontales qui rencontrent cet arc aux points,/, k,l, m; de ces points, on mène 
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des parallèles à qq'-, puis, on porte les distances respectives j 6, k l, 1 8, m 9, 
comprises entre l'arc et les deux droites t 4 et t u, sur la ligue du limon pkn 
du plan (fig. 1" | de j en k, de k en I, de l en m et de m en n, etc. 

On joint alors les points j k, 1, m, aux points de division. 0, 7, 8, 9, etc., de 
la ligne génératrice, par des droites qui représentent la véritable direction des 
marches balancées. Il est évident que la seconde partie tournante de l'escalier 
est exactement la même que la première. Ayant ainsi déterminé la direction 
des mardies en projection horiionlalc , on les projette successivement sur le 
plan vertical par une suite de lignes qui rencontrent respectivement les hori- 
zonitales menées de chacun des points de division aux points 1 , 2, 3, i, etc. Comme 
l'élévation lig. 2, suppose que l'on a enlevé le mur antérieur de la cage, suivant 
lu ligne 1 6' 10', ce sont les points 1,2,3, 4, etc., que l'on projette sur cette ligure 
pour avoir les points rorrespondanfsqui représentent les Iwrds des marches. 

Les contre-marches et/, sur lesquelles celles-ci sont en saillie, n'étant pas 
ap|iarentes en projection horizontale, ont été indiquées sur la iig. 1" par des 
traits ponctués parallèles aux bords des marches. Pour les rendre apparentes 
et en même temps bien faire voir leur assemblage avec le limon, nous les avons 
représentées sans les marches sur la fig. h en admettant qu'elles soient cou- 
pées successivement au milieu de leur hauteur par un plan horizontal. 

Le limon est la pièce principale d'un escalier, il se place vers le centre de 
la rage, pour soutenir toutes les marches ; il doit être construit avec la plus 
grande régularité, parce que c'est sur lui que repose la solidité de l’escalier. 
Habituellement, le limon se fuit en trois parties et en chêne, celle du milieu C, 
correspond à la partie courbe , et les deux autres B et I), avec lesquelles elle 
s'assemble, correspondent aux parties droites. Pour bien déterminer les for- 
mes et les proportions du limon, il est indispensable de faire une épure spé- 
ciale, telle que celle indiquée ( lig. 5). Cette épure consiste à tracer d'une 
pirt , chacun des joints suivant lesquels les contre-marches s'assemblent avec 
le limon , ce que l'on peut obtenir très-facilement en projetant ces dernières 
de la ligure 4 sur la lig. 5 ; on remarque que ces joints sont découpés en 
biseau afin de ne pas être apparents à l'extérieur : ces faces de joints se voient 
sur la fig. 5 dans les parties B et C, cl leurs projections sont suffisamment in- 
diquées par les lignes ponctuées. Le limon ayant une .certaine hauteur, est dé- 
coupé en dessus suivant les degrés de l'escalier, et en dessous suivant une 
courbe o'èVdV/, qui n’est autre qu’une hélice composée de deux parties 
droites et d'une portion courbe. Les |>arlies droites a’ b’ et t’f sont naturelle- 
ment parallèles à la ligne génératrice des marches t, 3)5,. 13, IC. 19; la partie 
courbe 6V qui correspond à la face antérieure 4 J i J du limon, se trace exacte- 
ment comme l'hélice cylindrique ordinaire; il en est de même de la partie dV, 
qui correspond à la face intérieure d"V.Si pour bien indiquer l'espace occupé 
par le limon suivant la largeur de la cage, on veut faire voircelui-ci surle profil, 
on peut aisément le tracer (lig. 6) à l'aide des ligures k et 5. Nous avons indi- 
qué sur une plus grande échelle (fig. 12, 13 et 14) les différentes vues de la 
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pièce courbe C du limon, afin de bien en montrer in construction, ainsi que la 
disposition desfacesd'as'semblagcconnue sous le nom de trait de Jupiter; eha 
cune de ces figures est inscrite dans un rectangle indiqué en lignes ponctuées 
pour représenter le parallélipipéde rectangle dans lequel il peut être débité. 
Pour consolider l’assemblage de cette pièce avec les parties B et ft.on les réunit 
par des plates-bandes de Ter ou par des boulons incrustés dans l'épaisseur du bois. 

Les figures7 et 8, représentent en plan et en élévation les détails de la mar- 
che palière E, qui termine l’escalier an premier étage, et qui doit être par 
conséquent de niveau avec le plancher. C’est avec cette pièce que s'assemble 
la partie supérieure 1), du limon, par un joint analogue; la fig. 9 est une sec- 
tion faite parle milieu de cetteinarchesuivant la ligne t,2, La fig. 10 en est une 
faite suivant la ligne 3,4, et la fig. lt est une troisième section, faite suivant la 
ligne 5, 6. La forme, les dimensions ainsi que les joints de cette marche palière 
sont suffisamment indiqués par ces diverses figures. 

Le noyau ou le jour de l'escalier est garni d'une balustrade formée d'un cer- 
tain nombre de barreaux en fer F, assemblés au limon comme l'indique la fi- 
gure 1 3, et réunis par leur partie supérieure à une plate-bande en fer incrustée 
dans une rampe ou main courante G ( ' ) en bois de noyer ou d'acajou; la place 
de ces barreaux, indiquée sur la fig. 1", suffit pour déterminer la projection 
verticale (fig. 2). 

INTERSECTIONS I)È SURFACES. 

APPLICATION ATX ROBINETS. 

Planche 17. 

182. Nous avons déjii indiqué précédemment plusieurs intersections de sur- 
faces avec leurs applications aux tuyaux, chaudières, etc. Nous allons encore 
en faire connaître quelques autres qui se rencontrent assez généralement et 
particulièrement dans la construction des robinets. 

l'n robinet est un organe mécanique destiné à établir ou à interrompre à vo- 
loqté lu communication d'un vase quelconque contenant un gaz ou un liquide. 

Il se compose de deux parties distinctes, l'une appelée boisseau; l'autre, 
ajustée et mobile dans la première , se nomme clé. 

Les robinets sont en cuivre, en plomb, en fonte, et leur boisseau est fondu 
avec ou sans brides, pour s’assembler avec les tubulures et les luyaux qui doi- 
vent les recevoir, par des boulons ou par des vis. La clé du robinet est géné- 
ralement conique, afin de présenter plus d'adhérence dans son siège ( 1 ) ; il en 
résulte naturellement que le boisseau lui -même doit être conique autour de 
la clé. Le raccord entre cette partie conique avec la tubulure cylindrique se 

1. Voir planche 3 , fig. G. 

9. Le degre deconicité de la clé que nous représentons sur les fig. 9‘ et 2* varie suivant les 
usages et les constructeurs. Les cotes et les lignes ponctuées feront voir qu’on peut lui donner 
différentes inclinaisons suivant qu’on veut avoir plus de douceur dans la manœuvre ou plus 
d’herméticité dans U fermeture. * 
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fait par une gorge de Tonne à peu près elliptique, tel rat le robinet représenté 
en plan et en élévation sur les Gg. 1 et 1*. 

On voit sur ces figures la partie conique A qui enferme la clé du robinet, 
les parties cylindriques K , qui se raccordent avec elle par les gorges U, et les 

brides circulaires C, qui terminent ces parties. 

La clé conique E, ajustée dans le boisseau , est surmontée d'une poignée F, 
à l'aide de laquelle ou peut la Taire tourner è volonté , puis retenue |iar un 
écrou G è la partie inférieure du boisseau. I.u lig. t* représente la vue de bout 
de ce robinet, et la lig. 2* la projection latérale de la clé seule. I.a lig. ir est 
une vue eu dessous de cette clé saii9 la poignée. Ij lig. 2 est une section 
horizontale faite par la ligne d'axe 1-2, et la lig. 2* une section verticale faite 
suivant la ligne 3-V . 

Il est facile de voir par ces différentes figures que pour représenter exacte- 
ment toutes les parties d’un tel robinet , on a cherché, d une part . l'intersec- 
tion d'une gorge elliptique II, avec la surface conique extérieure A du boisseau, 
puis I intersection des surfaces cylindriques de la poignée F, de la clé, lorsque 
celle-ci est placée parallèlement au plan vertical, comme lig. 2*. ou incliné à ce 
plan, comme lig. i*. Nous avons aussi h déterminer, d'un autre cèle, l'inter- 
section de l'ouverture quadrangulaire H, pratiquée dans la clé du robinet 
avec la surface extérieure de celle-ci, et enfin l'intersection d'un prisme avec 
une sphère qui termine l'écrou G. Les opérations relatives è ces diverses 
intersections, sont indiquées sur les figures suivantes. 

Les ligules 3 et 3“ indiquent le tracé géométrique de l'intersection du cy- 
lindre horizontal F', avec le cylindre vertical F, de la clé du robinet. La 
courbe d'intersection abc, s'obtient évidemment suivant le procédé décrit 
(Dg. 1 et 2, pl. 14); nous n'avons fait que répéter ici les opérations. 

183. Lorsque le cylindre horizontal F' (lig. 3* et 3 e ) est incliné au plan ver- 
tical, la courbe d'intersection de ce cylindre avec celui E, change d'aspect en 
projection verticale, mais sa construction est toujours la même. 

On voit en effet que si , comme dans la figure précédente , pour obtenir un 
point quelconque, on mène un plan vertical d’ e', |mii allèle à l'axe des cylindres, 
ce plan coupe le cylindre vertical suivant deux droites qui se projettent verti- 
calement en d/, et nj Ce même plan coupe aussi le cylindre horizontal suivant 
une génératrice projetée horizontalement en d' e', et dont on obtient la pro- 
jection verticale après avoir fait le rabattement de la base du cy lindre comme 
l'indique la lig. 3. Eu portant la distance i i', de h en h' t Gg. .'I* et fig. 3 e ) , 
l'horizontale de, menée par le point h', représente l'intersection du plan avec 
le cy lindre horizontal. Un voit que cette droite est rencontrée par les généra- 
trices dfv t eg, aux points de; il en serait de même de tout autre point de la 
courbe d bec. 

184. Les figures 4 et 5 représentent l'intersection d'un cylindre à bases ellip- 
tiques , avec un cène à base circulaire correspondant à la surface conique 
A du boisseau, rencontrée par les gorges D. La figure ô, est un plan vu 
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en dessous pour rendre les intersections apparentes en projection horizontale. 

La solution pour déterminer ces intersections revient il mener un plan 
horizontal quelconque, qui d'une part coupe le crtne suivant un cercle, et de 
l'autre le cercle suivant deux génératrices. Les points de rencontre de ces 
droites avec la circonférence du cercle sont des points des courbes d'intersec- 
tion. Ainsi en menant le plan a b ( fig. 4) on a d'une part le cercle du diamètre 
cd que I on projette horizontalement du centre o (lig. 5), et d'une autre part 
deux génératrices projetées en a b et dont on détermine la projection horizon- 
tale en a' b', et en a 2 b 1 . Après avoir rabattu la base de du cylindre en d'fj, 
et avoir porté la distance J g ( ftg. V ) de g' en a' et eu a 2 ( lig. 5 ) ; les généra- 
trices a 1 b' et a 2 b 2 , rencontrent le cercle du diamètre t J d', aux quatre points 
AV, qui se projettent verticalement en b et en i (fig. 4). On a obtenu de la 
même manière liÿ points m n, parle plan horizontal kl. Les points limites de 
la courbe s'obtiennent naturellement en p, g, r, », pur la rencontre des géné- 
ratrices extérieures et du cylindre; quant aux points t u, sommet des deux 
courbes, on |ieut les obtenir pur le rabattement { lig. 4" j, en menant du som- 
met S, du cône, une tangentes/, à la base d'/V, du cylindre, et en projetant 
le point de contact I, suivant lu ligne horizontale xy, laquelle représente un 
plan qui coupe le cène suivant un cercle que l'on projette horizontalement 
sur la lig. 5. Si on porte alors la distance I, v, dey 7 en x\ et que l'on tire les 
horizontales x' y', on obtient les points /' par leur rencontre avec le cercle 
qui vient d'être tracé ; ces points se projettent en t u sur la ( lig. 4). 

On voit que cette opération est tout à fait analogue à celle relative à l'inter- 
section de deux cylindres. 

Si le cylindre était à base circulaire au lieu d'être à base elliptique, comme 
cela se présente quelquefois, on comprend très-bien que l'opération pour ob- 
tenir son intersection avec le cône, serait exactement identique à la précé- 
dente, et donnerait les courbes analogues, pourvu toutefois que le diamètre 
du cylindre soit plus petit que celui de la section du cône correspondante à la 
génératrice extrême inférieure ; mais ces courbes changent lorsque ce diamètre 
est plus grand, comme on le voit sur les fig. 0 et 7. 

L'intersection, dans ce cas, est représentée par les courbes tt r et pu g: le 
tracé indique suffisamment l'opération 

185. L'ouverture H, pratiquée dans la rlé du robinet, est généralement de 
forme rectangulaire au lieu d'êtrecirculaire, comme la section extérieure du 
tuyau ou des tubulures du boisseau, afinde faire Cette clé moins volumineuse et 
plus légère tout en présentant la même section. Cette ouverture rectangulaire 
détermine en projection latérale fig. 2", une courbe d’intersection abcd , qui 
n'est autre qu'une hyprrbole, résultant de la section faite par un plan vertical 
parallèle à l'axe du cône. L'o|iération pour déterminer cette courbe est indi- 
quée sur les fig. 10, 11, et 12. 

l’our rendre la courbe plus apparente, on a supposé dans ces figures que les 
génératrices du cône font avec l'axe, un angle plus ouvert que sur la figure 2. 
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La ligne a b , représente le plan vertical dans lequel est contenue la courbe 
d'intersection. Il est facile de voir, que si l'on mènc(fig. 10) une suite de plans 
horizontaux cd, rf, g h, ik, on obtiendra autant de cercles qui projetés sur la 
fig. 12 , rencontrent le plan a b aux points l', m', n\ p\ etc. Ces points se pro- 
jettent verticalement (fig. 10) en ta i « p, et on obtient le sommet o de la courbe, 
en traçant du centre S', un cercle S'.o', tangent au plan o A, et en projetant ce 
cercle sur le plan vertical (Ug. 10). 

D'après ce tracé , il est facile de voir que l'ouverture H est rendue ap- 
pa rente en partie, lorsqu'on regarde la clé du robinet en dessous comme le 
montre la fig. 2*. 

186. Les figures 8 et 9 représentent les projections verticale et horizontale 
de l'écrou (ï.qui retient la clé du robinet dans le boisseau. Cet écrou de forme 
hexagonale est terminé par une portion s|ihérique dont le centre se trouve sur 
l’axe du prisme. 

Chacune des faces de ce prisme ou de l'écrou, rencontre la surface de la sphère 
suivant des cercles égaux , qu'il est bon de déterminer en projection latérale. 
Le diamètre de la sphère est à peu près triple ou quadruple du diamètre du 
cercle circonscrit A l'écrou ; pour rendre ces courbes plus apparentes sur les 
figures 8 et 9, nous avons supposé ce diamètre plus petit. 

La sphère y est représentée par deux cercles du rayon O A, et l'écrou par un 
prisme hexagonal dont l'axe passe par le centre. 

La première face a'b’, de cet écrou, rencontre la sphère suivant un cercle 
parallèle au plan vertical et dont le diamètre est c'il'. Ce cercle projeté verti- 
ticalement sur la fig. 8, rencontre les arêtes ae et 6/, du prisme aux points 
a et è ; la partie comprise entre ces deux points représente donc l'intersection 
de la face verticale n'b' avec la sphère. Les deux autres faces a' g’ et b'h’. qui 
sont inclinées au plan vertical, coupent aussi la sphère suivant des cercles égaux 
au premier, mais qui se projettent verticalement suivant des portions d’ellipse 
comprises entre les points a et g d'une part, et b h de l'autre. On a le sommet 
de ces ellipses, en menant par le point i une tangente horizontale A l'axe a ib, 
et en projetant les points k'I', milieu des côtés a' g' et b'h' , sur cette ligne ho- 
rizontale en k et I. En pratique, il suffit de faire passer des arcs de cercle pâl- 
ies points g , k,a, et les points b,l, h. Nous avons déjà vu dans la planche 14. 
que l'intersection d'un cylindre droit et d'une sphère dont le centre est situé 
sur l'axe du cylindre, donne un cercle qui se projette latéralement en ligne 
droite. Ainsi, le trou O' qui traverse l’écrou, étant cylindrique, donne pour in- 
i terscction avec la sphère un cercle du diamètre mV qui se projette vertica- 

lement suivant la droite m n. 

\jt figure 8“ indique aussi l'opération analogue faite pour déterminer les 
mômes intersections lorsque l'écrou est vu sur l'angle de telle sorte que deux 
faces seulement sont apparentes, comme il est représenté sur la fig. 1*. Il est 
évident que la courbe elliptique b 1 P h 1 , corresjiondante A celle b, l A, doit être 
aussi comprise entre les deux mêmes lignes horizontales passant jtar ces points. 

9 
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VAPEUR. 


187. Toot liquide élevé à une certaine température se réduit en vapeur 

L'eau renfermée dam un vase et chauffée jusqu'à la température de 100 degrés cen- 
tigrades, produit de la vapeur dont la tension ou force élastique fait équilibre à la 
pression atmosphérique. 

La pression de l'air atmosphérique est la force capable de soulever dans le vide une 
colonne d’eau de tO® 33* ou une colonne de mercure de 76*. Cette force s'estime 
habituellement par le poids de 1 k. 033, sur un centimètre quarré, ce qui correspond à 
10330 kilogr. par mètre quarré. 

Ainsi, en prenant pour l uuité de surface le centimètre quarré, la pression ou la ten- 
sion de la vapeur à ion degrés est aussi égale à 1 k. 033. 

Lorsque le vase est hermétiquement fermé comme une chaudière, si on augmente la 
température du liquide, la vapeur acquiert successivement une force élastique plus 
grande, mais non proportionnelle avec l'accroissement de température. 

La tension ou force élastique de la vapeur, comme en général celle d’un gaz quel- 
conque, est en raison inverse de sou volume; ainsi à la pression d'uue atmosphère, 
par exemple, le volume de la vapeur ou du gaz étant 1 mètre cube, sous la pression de 
deux atmosphères, cette vapeur ou ce gaz se réduira à un volume moitié moindre, et 
réciproquement. 

XX* TABLE INDIQUANT LES TEMPÉRATURES. LES POIDS ET LES VOLUMES DE LA VAPEUR 
A DIVERSES PRESSIONS. 


j ÉLASTICITÉ 
ou pression 
de la vapeur 
Cf 

atmosphère*. 

COLONNE 
de mercure 
k 0» 

qui mesure 
celle pression. 

PRESSION 
eo kilogrammes 
par chaque 
centimètre 
quatre. 

TEMPERATURE 
en degrés 
centigrades. 

POIDS 

dn 

melre cube 
de vapeur 

VOLUME 
en litres 
d'un kilogramme 
de vapeur 
k la pression 
et k la lemperainre 
correspondante*. 

0.50 oa 1/8 
0.75 ou 3/4 

métro. 

0.3» 

ki li ►grammes. 
0.316 

degré». 

62.0 

kilogrammes. 

0.340 

litre». 

3889.36 

0.37 

0.776 

92.0 

0.434 

8*47.80 

1.00 

0.76 

1.033 

40o. 0 

0.566 

1700.00 

! 4 .-25 

0.9’» 

1.291 

106.6 

0.722 

I 1» i . 16 

! 1.50 

1.14 

I.5.V) 

112.4 

0.654 

1474.59 

1.73 

1.33 

4. *09 

117. 1 

0.9M» 

4046.66 

8.00 

1.38 

8.066 

121.5 

4.114 

699.94 

! 8.23 

1.71 

8.386 

485.5 

4.23» 

606.00 

8.50 

< nu 

8.5«2 

48*. » 

4.363 

735.43 

8.75 

8 .(K* 

8.61* 

432.4 

4. .T 

672 36 

a. oo 

8.8» 

3.HW 

435.0 

1.614 

620.74 

3.83 

3.47 

3.360 

437.7 

4.734 

576.40 

3.50 

8 60 

3.01* 

440.6 

4.635 

539.40 
477. D3 

4.00 

3.04 

4.133 

443.4 

8.09(5 

Î:5X 

3.48 

3. WJ 

4.64» 

8.163 

149.4 

433.3 

8.334 

a. vw 

48». 36 
3*9.3* 

5.50 

4.1* 

5.6*1 

456.7 

8. *02 

356.66 

0.00 

4.36 

6.800 

460.0 

3.033 

329.69 

, o.Jg 

4.94 

6.71» 

163.3 

3.864 

306.62 

7.00 

3.38 

7.833 

466.4 

3 t*H 

2*0.70 

«.00 

e.o» 

6.264 

478.1 

3.934 

854.87 
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D'après cette table, ou peut résoudre les problèmes suivants : 

1*' Exemple. Quelle est la pression de la vapeur sur un piston de 25 centimètres 
de diamètre, correspondante à la température de 1 35 degrés ? 

On voit que la pression correspondante à 135° est de trois atmosphères ou de 3 kit. 
10 par centimètre quarré. 

I-i surface d'un piston de 25 centimètres de diamètre est égale à 
25* X 0,7854 = 490 87. 

Par conséquent 490,87 X 3.10 *= 1521 1, 70. 

Ainsi, pour résoudre le problème, on cherche dans la table la pression correspon- 
dante à la température donnée, et on la multiplie par la surface du piston exprimée en 
centimètres quarrés. 

2* Exempte Quel est le poids de cette vapeur dépensée à chaque course de piston, si 
la course de ce dernier est 1“ 20? , ,. 

On a d'abord le volume dépensé, 

490,87 X 1,20 ou 4» 4- 91 X I2«- 00 = 58 lit. 9 OU 0®* 0589. 

A la pression de 3 atmosphères, le poids d'un mètre cube de vapeur est égal à 

l k. 611 . 

On a donc 0«- '■ 0589 x I k. 611 = 0 k. 095. 

Pour résoudre ce problème, on détermine le volume dépensé en mètres cubes, puis 
on multiplie ee volume par le poids de la vapeur correspondant à la température ou à 
la pression donnée dans la table ; te résultat est le poids en kilogr. 

' UNITÉ DE CHALEUR. 

188. On nomme calorie ou chaleur spécifique la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever la température d’un kilogramme d’eau , d’un degré centigrade. Ainsi , un kilo- 
gramme d'eau à 25° contient 25 calories ; de même 60 kilog. d'eau à 50° contiennent 

50 X 60 = 3000 calories. 

On obtient donc le nombre de calories d’un corps quelconque en multipliant son 
poids par sa température. 

l.a quantité de chaleur développée par les divers combustibles employés dans l'in- 
dustrie varie avec leur qualité et les fourneaux ou appareils de chauffage. 

Suivant M. Péclet, la quantité de chaleur moyenne développée par un kilogramme 
de houille brdlée est égale a 7500 calories ou unités de chaleur. 

D'après M. Berthier, celle d’un kilogramme de charbon de bois varie de 5000 à 7000 
calories. 

Voici du reste le résumé des expériences relatives à divers combustibles et consignées 
dans la table sdivante. 


g • • 
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XXI* TABLE DE LA QUANTITÉ DE CHALEUR DÉVELOPPÉE PAR 4 KILOGRAMME 
DE COMBUSTIBLE BRULÉ. 


NATURE DES COMBUSTIBLES. 

NOM URB D'CNITM 

de rhaleur developpees (1) 
par un kilogramme 
de combustible. 

QC4NTITB NUTIQCR 
de vapeur fournie 
for U combustion de i kilog. 
de chaque combustible. 



kil. 

Charbon de bois 

6000 a 7000 

S. A a A 

Coke 

coco 

7. a N k 

* Houille roovenne 

7 .VH) 

5.75 a 7 k. 

Tourbe serbe 

4 NI H) 

• 

Tourfn* ordinaire avec 0,» d'eao, !'• qualité. 

34.00 

L I.» > , 

Tourbe de seconde qualité 

1500 

• 

Bois serbe de touies sortes 

3600 

3.7. 

Dois ordinaire, avec O.to d'eau 

•iNO 

2.7 

Charbon de tourbe 

Ml 00 

2. A » 3 


(fi 0,15 de cendres 



Nous avons ajouté dans la troisième colonne de cette table la quantité de vapeur 
formée par la combustion d’un kilog. de combustible obtenue en pratique dans les 
appareils ordinaires. 

Exemple : Quelle est la quantité de houille nécessaire à l'alimentation d‘un fourneau 
destiné à produire 250 kilog. de vapeur? 

Un kilog. de houille pouvant fournir, en moyenne , 6 k. 50, 

250 

on a : 84 kilogr. 

fi CA 


189. ïjea rhaudiègps dans lesquelles on doit produire de la vapeur, telles qu'elles sont 
indiquées sur les fig 4 et 6 de la planche 14, ont le plus généralement la forme cylin- 
drique, terminée aux extrémités par une demi-sphère. Elles sont souvent accompagnées 
de deux ou trois bouilleurs ou forts tuyaux également cylindriques, mis en com- 
munication avec elles au moyen de tubulures ou culottes; actuellement ces chaudières 
sont presque toujours construites avec des feuilles de tôle dont l'epaisseur varie non- 
seulement avec le diamètre de la chaudière, mais encore avec la pression de la vapeur 
qui doit s’y engendrer. 

L’épaisseur à donner aux chaudières cylindriques est réglée d’après les ordonnances 
de indice, par la formule suivante : 


18 X d X p 


+ 3 


dans laquelle : 

e exprime l’épaisseur de la tôle en millimètres; 
d, le diamètre de la chaudière en mètres; 

p, la pression de la vapeur dans la chaudière, diminuée d’une atmosphère. 

Cette formule s’exprime par la règle suivante : 

Multipliez la pression effective de la vapeur exprimée en atmosphères par le diamètre 
de la chaudière et par le nombre constant 18 divisé par 10, le résultat augmenté de 3 
donne l'épaisseur en millimètres. 


h 
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Pour simplifier ce travail , nous donnons ci-dessous une table toute faite, relative à 
l'épaisseur des chaudières cylindriques en fer ou en cuivre, et calculée jusqu'à un dia- 
mètre de 2 mètres. 


XXII e TABLE lUtf ÉPAISSE! HS A DONNES AUX CHAUDIERES A VAPEUR CYLINDRIQUES, 
EN TÔLE OU EN CUIVRE LAMINÉ. 


DIAMÈTRES 

des 

CH \CDIÊRE5. 

tVTMÉROS DE TIMBRES EXPRIMANT LES TENSIONS DE LA VAPE 

UR. 

3 

atiimph. 

3 

slmo&ph. 

4 

atainspb. 

a 

aimoeph. 

6 

llUWRph. 

7 

iioiospb. 

9 

mrtres. 

niilliin. 

millieu. 

uiillim. 

millio. 

millim. 

millim 

millim. 

0.30 

3.9 

4.8 

5.7 

6.6 

7.5 

8.4 

9.3 

U.. VJ 

4. 

3. 

6. 

7.0 

7.9 

8 9 

9 9 

0. GO 

4.1 

3.1 

6.2 

7.3 

8.4 

9.3 

40.3 

0-f.S 

4. 'J 

3.3 

6.3 - 

7.7 

8.8 

40. 

44.9 1 

0.70 

4.3 

3.3 

0.8 

8.0 

9.3 

40.3 

44.9 

0.75 

4.3 

5.7 

7. 

8.4 

9.7 

44.4 

49-4 

o.#o 

4.4 

3.9 

7.3 

H. 8 

40.2 

14.6 

13.4 

0.83 

4-5 

6.1 

7.6 

9.1 

40 6 

42.2 

48.7 

0.90 

4.6 

6. a 

7.» 

9.3 

44.4 

42.7 

4*.S ] 

0.9.1 

4.7 

64 

Il 

9.8 

14.5 

♦3.3 

45. 

1.00 

4.6 

6.6 

6.4 

M.9 

49. 

43. N 

45.6 

4. 40 

3. 

7. 

8.9 

40.9 

42. 9 

44.9 

• 

J .20 

.va 

7.3 

9.3 

41.6 

43.8 

46. 

B 

«.30 

.1.3 

7.7 

10. 

42.4 

44.7 

• 

• 

1 .40 

5.5 

H. 

10.6 

43.4 

43.6 

■ 


1.50 

5.7 

9.4 

41.1 

48.9 

• 


• 

1.60 

3.9 

K. H 

44.6 

44.3 

■ 

B 

R 

1.70 

6.1 

9.1 

12.9 

45.2 

sa . 

* 


1.60 

6.3 

9.3 

19.7 

46. 



r 

1 .W 




> 



• 

2.00 

6.6 

40 2 

I1.S 

iii'xfr. / d 

* 

i aîwpi i 

-iiM. . , 


DW» SURFACES DE CHAUrFE. 

190. Dans la pratique, on estime habituellement, soit pour les chaudière» evlindriqurs 
avec ou sans, bouilleurs, soit pour les chaudières dites à tombeau ou à chariot de Watt, 
qu'un mètre quarré de surface de chauffe peut produire de L8 à 25 kilogr. de vapeur 
par heure en service courant. * 

On a adopté généralement P* à I” 64 de surface de chauffe par force de cheval 
Cette surface de chauffe embrasse non-seulement celle qoi est directement exposée à 
l’action du feu, mais encore celle qui est échauffée par la fumée et Pair chaud qui par- 
courent les carneaux ; cette dernière produit évidemment beaucoup moins de vapeur que 
la surface directe. On peut l'évaluer, suivant les cirrotvstaneef, à 1/2 ou f/S de cette 
surface de chauffe directe, ce qui donne environ pour surface totale les 2/S de ta sur- 
face de la chaudière. 

Nous donnons, dans le tableau suivant, les dimensions principales des chaudières 
cylindriques à bouilleurs, correspondant a des forces données en chevaux : 


• ' » 

• * % * \ A \»> 4 «<* * > ,f> *•' 


\ 
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xxm' TABLE DE» ntMEESIOVS ET DES ÉPAISSEURS DES CHAUDIÈRES 
DOC» CEE PRESSION' DE 5 ATMOSPHÈRES. 


NOMBRE 

de 

1 CHS VAUX . 

LONGUEUR 

des 

CHAUDIÈRE*. 

LONGUEUR 
des déni 

ROI IU.EIRS. 

DIAMÈTRE 

des 

CHAUDIERES. 

DIAMETRE 

des 

BOl'ILLECRS. 

ÉPAISSEUR 
de U u> le 
des 

ci au m Eres. 

ÉPAISSEUR 
de la tôle 
des 

BOlILLKrRS. 


m. 

n. 

n . 

n. 

10 . 

m . 

9 

4.65 

1.75 

0.66 

0.98 

8 

8 

4 

S . 10 

9.90 

0.70 

0.80 

8 

8 

6 

1.70 

9.85 

0.75 

0.85 

9 

10 

8 

3.40 

3.60 

0.80 

0.85 

» 

10 

10 

4.10 

4.30 

0.80 

0.38 

10 

40 

49 

4.80 

5.00 

0.80 

0.88 

«0 

10 

19 

5.60 

5.80 

0.80 

0.45 

10 

40 

90 

6.60 

6.80 

0.85 

0.50 

10 

10 

ts 

8.00 

8.90 

0.85 

0.50 

10 

10 

| 30 

8.30 

8.50 

1.00 

0.60 

« 0.5 

40 

35 

«.50 

9.70 

4.00 

0.60 

41 

10 j 

40 

10.00 

40.30 

1.00 

0.10 

11 

40 


Oau» les chaudières A vapeur sans bouilleurs l'eau remplit environ les 3/3 de la rapa- 
cité totale de la chaudière : il est à remarquer que dans les chaudières cylindriques avec 
bouilleurs, l'espace réservé pour la vapeur comprend environ la moitié de la capacité 
du corps principal de ta chaudière , l'autre moitié et les bouilleurs contiennent l'eau à 
vaporiser. 

Pour que la vapeur n'entralne pas avec elle des molécules d'eau, on surmonte la 
chaudière d'une grande tubulure ou réservoir cylindrique, sur le sommet duquel 
s'adapte le tuyau de conduite qui amène la vapeur à la machine. 

EXEMPLES SUR LE CALCUL DES CHAUDIÈRES. 

r Quelle est la longueur à donner à une chaudière cylindrique sans bouilleurs , 
capable d'alimenter une machine de G chevaux , en admettant que son diamètre soit de 
0*' go et la surface de chauffe de 1“ 30, par force de cheval ? 

On a 1“ 30 x 6 = 7” 80 pour surface totale. 

D'après ce qui vient d’étre dit, la surface de chauffe comprend les 3/3 de la surface 
totale de la chaudière. 

ii 4 TT R 

On a par suite 80 = L X Î*RX-=*LX — — •* 

3 3 

L représente la longueur cherchée de la chaudière , et R le rayon connu égal V = 
0,40. On a donc, en remplaçant r. et R par leur valeur numérique, 

7«M- 80 = L X 3,14 X 0,40 X * == L X 1,675, 

3 

. 7B» q-80 

d on L = « 4™ 650. • # 

1 ,675 4 


»• p 


/ 
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Comme il peut être intéressant de connaître la capacité pour l’eau et la vapeur, on 
devra opérer suivant les règles que nous avons données précédemment sur les volumes 
des cylindres , sphères, etc. (121-134). La chaudière étant terminée par des calottes 
sphériques, la longueur de la partie cylindrique est égale à 

4“ 650 — (0,40 X 2) «3-850. 

On aurait donc pour le volume correspondant de la partie cylindrique : 

V ~ - X 3.14 X (0,40)» X 3"85 = 1M C-290, 

3 

pour celui des bouts sphériques des deux sphères entières : 

„ 2 4 

V--X-X 3.14 x (0,40)* =»0®C- 179. 

Le volume total pour l’eau est alors de : 

1-290 + 0,179 = l« c- 469 ou 1469 litres d'eau. 

Par conséquent, le volume pour la vapeur sera : = 0 ® «• 734 ou 734 litres de va- 

peur, ce qui donne pour résultat définitif de la chaudière 1 ,469 + 0.734 » 2 “*c. 203, 
qu'on aurait pu calculer par la formule générale 

4 4 

V = L X *R 1 +-*R*©uV— 3,85 X 3,14 X (0,40)* -fyX 3.14 X (0,40) l = 2- 203. 

191. Il est utile de connaître le volume total d’une chaudière à vapeur pour se ren- 
fermer, suivant les localités, dans les ordonnances de l'administration ( 1 ). 

• (33) ...... Les chaudières sont réparties en quatre catégories. 

On exprimera en mètres cubes la capacité de la chaudière avec ses tubes bouilleurs, 
et en atmosphères la tension de la vapeur, et on multipliera les deux nombres l’un par 
l’autre. 

Les chaudières seront dans la première catégorie quand ce produit sera plus grand 
que quinze ; 

Dans la deuxième, si ce même produit surpasse sept et n’excède pas quinze; 

Dans la troisième, s'il est supérieur à trois et s’il n’excède pas sept ; 

Dans la quatrième catégorie, s'il n’excède pas trois. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même emplacement 
et s’il existe entre elles une communication quelconque, directe ou indirecte, on pren- 
dra pour former le produit, comme il vient d’être dit, la somme des capacités de ces 
chaudières, y compris celle de leurs tubes bouilleurs. 

• (34) Les chaudières à vapeur comprises dans la première catégorie devront être 
établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout atelier. 

• (35) Néanmoins, pour laisser la faculté d’employer au chauffage des chaudières une 
chaleur qui autrement serait perdue, le préfet pourra autoriser l'établissement des 
chaudières de la première catégorie dans l’intérieur d’un atelier qui nu fera pas partie 
d une maison d’habitation. 

• (36) Toutes les fois qu’il y aura moins de 10 mètres de distance entre une chau- 
dière de la première catégorie et les maisons d’habitation ou la voie publique, il sera cou- 

1. Nous donnons la partie de ces ordonnances relative aux dimensions des chaudières, jour 
servir de base dans l'établissement de ces dernières. 
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struit, en bonne et solide maçonnerie, un mur de défense de I mètre d'épaisseur. Les 
autres dimensions seront déterminées comme il «et dit à l'avtMe 4!. 

Ce mur de défense sera, dans tons les cas, distinct du massif de maçonnerie des 
fourneaux, et en sera séparé par un espace libre de 60 centimètres de largeur au moins; 
il devra également être séparé des murs mitoyens avec les maisons voisines. 

Si la chaudière est enfoncée dans le sol et établie de manière que sa partie supé- 
rieure soit à 1 mètre au .moins en contre-bas du sol, le mur de défense ne sera exigiNe 
que lorsqu'elle se trouvera a moins de 6 métrés des maisons habitées ou de la voie pu- 
blique. 

« (37; 

« (38) r^s chaudières à vapeur comprises dans la deuxième catégorie pourront être 
placées dans l'intérieur d’un atelier, si toutefois cet atelier ne fait pas partie d’tme mai- 
son d'habitation ou d’une fabrique à plusieurs étages. 

« (39; Si les chaudières de cette catégorie sont à moins de 6 mètres de distance, soit 
des maisons d'habitation, soit de la voie publique, il sera construit de ce cdté un mur 
de défense tel qu’il est prescrit à l’article 36. 

■ ( 40 ) 

« (41) L’autorisation donnée par le préfet, pour les chaudières de la première et de la 
deuxième catégorie, indiquera l'emplacement de la chaudière et la distance à laquelle 
cette chaudière devra être placée par rapport aux habitations appartenant à des tiers et 
à la voie publique, et fixera, s'il y a lieu, la direction de l'axe de la chaudière. 

Cette autorisation déterminera la situation et les dimensions en longueur et en hau- 
teur du mur de défense de 1 mètre, lorsqu'il sera nécessaire d'établir ce mur en exé- 
cution des articles ci -dessus. 

Dans la fixation de ces dimensions, on aura égard à la capacité de la chaudière, au 
degré de tension de la vapeur, et à toutes les autres circonstances qui pourront rendre 
l'établissement de la chaudière plus ou moins dangereux ou incommode. 

« (42) Les chaudières de la troisième catégorie pourront être placées dans l'intérieur 
d'un atelier qui ne fera pas partie d'une maison d'habitation, mais sans qu’il y ait 
lieu d'exiger le mur de- défense. 

• (43) Les chaudières de la quatrième catégorie pourront être placées dans l'intérieur 
d’un atelier quelconque, lors même que cet atelier ferait partie d'une maison d'ha- 
bitation. 

Dans ce cas, les chaudières seront munies d'un manomètre à air libre. 

• (44, Les fourneaux dos chaudières à vapeur comprises daus la troisième et dans la 
quatrième catégorie serout entièrement séparés par un espace vide de 60 centimè- 
tres au moius des maisons d'habitation appartenant à des tiers. 

Ainsi, la chaudière précédente, en supposant qu’elle marche à 3 atmosphères, se 
trouverait dans la deuxième catégorie, puisque 2 ,n 203 X 3 = 6,609 est inférieur à sept. 

T (Quelles sont les dimensions d’une chaudière cylindrique à bouilleurs , destinée à 
alimenter une machine de la force de 16 chevaux, le diamètre du edrps principal étant 
0;90, et celui des houilleurs o,4S? 

Sohttim. Admettons d’ahord !«•<»« 20, jiour surface de chauffe par force de cheval , 
on aura doue t*M- 20 x 16» 19 «M- 20 pour surface de chauffe totale. 

Or, ou prend habituellement la moitié de la surface totale du corps de la chaudière 
et les 3/4 de celle des bouilleurs. 

D’après cette donner on a la formule suivante : 

2 r £ y T 2 

Î9"20 = — - (-rltXlXÎX = irRL ■+■ 3 irrL. 

ï 4 
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L représente la longueur des chaudières et des bouilleurs, qui est seule inconnue. 
En mettant à la place de R et r, leurs valeurs numériques 0,450 et 0,325, on a 

19«-q- 20=3,14 X 0,450 X L + 3 X 3.14 X 0,225 X L, 


ou 19»- q 20 = L(S.I4 X 0,450) + 3 X 3,14 X 0,225 = L(1, 413 + 2,130) 


d’où 


19,20 

1,413+2,12 


19,20 

3,533 


5® 43. 


Ainsi la longueur totale de la chaudière est égale à 5 B 43, on sait que les bouts de ces 
chaudières sont sphériques, par conséquent la largeur de la partie cylindrique serait 
égale à 

5*43 — 0,90= 4® 53. 

V* • 

I.es bouilleurs dépassent habituellement la chaudière, en avant du fourneau, de 
50 centimètres environ; mais aussi à cause du retour de la flamme dans les carneaux, 
ils rentrent dans ceux-ci d'une quantité égale au rayon de la chaudière ; ainsi la lon- 
gueur des bouilleurs est peu différente de celle de la chaudière. 

192. Dans les chaudières de distillerie, on désigne par force de cheval la puissance 
évaporatoire de 25 kilogr d’eau. Ainsi, un générateur de 10 chevaux serait capable de 
vaporiser en une heure 250 kilogr. d’eau; or, en admettant 1" 120 de surface de chauffe 
par force de cheval-vapeur, cela suppose une vaporisation de 18 à 20 kilogr. par heure 
et par mètre superficiel de chauffe. 

DIMENSIONS DES GRILLES. 


193. Dans la marche habituelle des fourneaux , I mètre quarré de surface totale de 
grille brûle 40 à 45 kilogr, de houille par heure. Ainsi une chaudière qui aurait besoin 
de produire 280 kilogr. de vapeur par heure, dépenserait pour cette production, en ad- 
mettant qu’un kilogr. de houille produise 6,650 de vapeur = 43 kilogr de houille, 
et par conséquent le fourneau de cette chaudière devrait avoir I mètre quarré de sur- 
face de grille. 

Les barreaux de la grille sont ordinairement en fonte de 30 à 35 millimètres de lar- 
geur et ne laissent entre eux qu’un espace de 7 à 8 millimètres, de telle sorte que la 
surface des vides est égale au \ ou au \ de la surface totale. 

On a reconnu qu’il était plus avantageux pour leur conservation que les barreaux 
fussent dressés et renforcés au-dessous par des nervures, etc. 


CHEMINÉES. 

194. La hauteur des cheminées est très-variable et ne peut être assujétie à aucune loi 
fixe; sa section près du sommet dépend des dimensions delà grille et est ordinairement 
du sixième de celle-ci. On trouvera dans l’application suivante des calculs sur ces che- 
minées et des exemples sur les différentes règles que nous venons de donner. 


APPLICATION. 

Proposons-nous de déterminer les dimensions d’un fourneau de chaudière à vapeur 
et de sa cheminée, pour uue machine de 8 chevaux , par exemple , du système à haute 
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pression, à détente, et dépensant au maximum 5 kilogrammes de houille par cheval et 
par heure, eu admettant une surface de chauffe de 52 par cheval-vapeur. 

Pour 8 chevaux la surface devra être de : 

PM.52X 8= 12® 1- 16. 

Chaque mètre quarré de surface de chauffe produisant moyennement 18 kilogrammes 
de vapeur, on a : 

12.16 X 18 — 218.8 8 kilogr. de vapeur. 

Comme 5 kilogr. de vapeur sont produits par 1 kilogr. de houille ( ' ) 


2118.88 

6 


43.8 kilogr. 


représenteront In dépense de houille pendant une heure. 

La surface de la grille correspondante à cette consommation, si on admet que cha- 
que décimètre quarré doit brûler 1k- 2 par heure, sera 


= 36 décimètres qunrrés, 


en supposant un quart de la surface libre |>our le passage de l'air. 

Il ne nous reste plus qu'à déterminer la surface de la cheminée. Nous ferons remar- 
quer à cet effet qu’il faut 18 m <l- d’air pour la consommation de I kilogr. de houille; par 
conséquent pour 43 8 kilogr., il en faudra 

43.8 X 18 = 788.4 mètres cubes. 

Cet air. après avoir traversé le foyer, cédera une partie de son otigène, qui sera en 
partie remplacé par de l’acide carbonique et de la vapeur d’eau. 

Si ces gaz s’échappent par la cheminée à la température moyenne de 300*, le volume 
étant, d’après M. Péelet de 38« f * 54 par hilog de houille, sera : 

43.8 X 38,54 » 1688 mètres cubes 

par heure. Si on divise ce résultat par 3600, on aura le volume qui devra s'écouler par 
seconde. 

. . 1688 

On a donc =0*»-«-4689. 

3600 

Si nous supposons, comme c’est le cas le plus ordinaire pour une chaudière d une 
telle force, que la cheminée ait 22 mètres de hauteur, l’air froid à 15°, l’écoulement 
des gaz par la cheminée est donné par l’equation : 

V — l/agH a'fW). 


Dans le cas qui nous occupe, H = 32-, a est la quantité constante 0,00365, V = 
300*, t = 15*. et 3 g = 19,62. Kn substituant à ces lettres leur valeur numérique, 

1. Non» prenons ki un nihiiinum do même que |Kmr l'estimation |irécédente de 18 kilogr. 
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on a : V l/l 9,6Î X 3Î X 0,0036i X (100 — li) — 21. 

Ce qui veut dire que le gaz s'échapperait de la cheminée avec une vitesse de 21 mè- 
tres par seconde, s’il n'éprouvait aucune résistance le long des parois des carneaux et 
de la cheminée; mais la vitesse réelle n'est que les 70/100 de ce nombre, ou 

21 x 0,70 ■■ 14™ 7. 

Si nous divisons le volume du gaz qui s'échappe de la cheminée en une seconde par 
la vitesse que nous venons de trouver, nous aurons ln surface de la section de la che- 
minée à la partie supérieure ; ce qui sera représenté par 

3,2 décimètres quarrés. 

14,70 H 

Ainsi la cheminée étant supposée carrée, aurait pour section à sa partie supérieure 
un earré de moins de deux décimètres de cdté ; mais il faut observer que ce n'est là 
qu’une dimension minimum, il sera hou de lui donner plus de sectiou; ainsi, ou pour- 
rait la faire de 25 centimètres de cdté , et même de 80 a 38 centimètres , si on prévoit 
que la force de la chaudière sera susceptible d’augmenter, comme cela arrive assez sou- 
vent daus bien des fabrications , mais il faut toujours avoir le soin de placer à la nais- 
sance de la cheminée un registre qui permette d'eu régler le tirage, en variant l'ouver- 
ture de sortie suivant les besoins de l'usine. 

SOUPAPES DE SÛRETÉ. 

195. Les chaudières sont toujours accompagnées d'appareils accessoires , tels que 
soupapes de sûreté , manomètre , trou d'homme, flotteur x sij/let d’alarme. 

Le manomètre est un instrument qui sert à indiquer la pression de la vapeur dans 
la chaudière en atmosphères et fractions d'atmosphère. Il y en a plusieurs systèmes, les 
uns à air libre, les autres à air comprimé. 

Le flotteur sert à connaître le niveau d'eau , et le sifflet à prévenir lorsque le niveau 
d’eau baisse sensiblement au-dessous du niveau ordinaire. 

Les soupapes de sûreté servent à donner issue à la vapeur lorsque la tensiou dépasse 
la pression normale. 

.Nous en avons donné un tracé sur la lig. 4. pl. 11 ; leurs diamètres varient avec les 
dimensions des chaudières et la pression de la vapeur. 

Elles sont déterminées suivant les ordonnances de police, d'après les règle et table 
suivantes. 

Pour déterminer les diamètres des soupapes de sûreté , il faut diviser la surface de 
chauffe de la chaudière, exprimée en mètres quarrés, par le nombre qui indique la tension 
maximum de la vapeur dans la chaudière, préalablement diminuée du nombre 0,412; 
prendre la racine quarrée du quotient ainsi obtenu, et la multiplier par 2.6; le résultat 
exprimera , en centimètres, le diamètre cherché. Ce qui revient à la formule suivaute : 


2.6 l/ 

v n — 0.412 

dans laquelle 

d, désigne le diamètre de la soupape en centimètres, 
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s, la surface de chauffe de la chaudière, y compris les parties des parois comprises 
dans les carneaux ou conduits de la flamme et de la fumée, exprimés en mètres quarrés. 
n, le numéro de timbre, exprimant en atmosphères la tension de la vapeur. 


XXIV* TABLE POUR RÉGLER LES DIAMÈTRES A DONNER AUX ORIFICES 
DES SOUPAPES DE SLR ETE. 


U3 

1 I 1 

s i 

6 v 

j | * 


NUMEROS DES TIMBRES INDIQUANT LES TENSIONS DE LA \ 

SC | 

1 2 

fi. 

1 < 

ATMOSPH. 

4 1/2. 

ATMOSPH. 

. *• 

ATMOSPH. 
i «/»• 

ATMOSPH. 

3. 

AT MOS PR. 
3 1,9 

AT 11 06 PR. 

4. 

ATMOSPH. 

5. 

ATMkSPH. 

6. 

ATMOSPH. 

7. 

ATMOSPIl. 

8. 

in. q. 

millim. 

millim. 

millim- 

ujillitu. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

1 

23 

21 

18 

16 

15 

«4 

12 

«4 

10 

9 ! 

! * 

33 

29 

23 

s:i 

20 

19 

17 

15 

15 

43 

3 

4.» 

36 

31 

29 

26 

24 

21 

19 

17 

15 

j 4 

30 

41 

36 

32 

29 

27 

21 

22 

20 

19 

5 

50 

46 

40 

36 

3.1 

30 

27 

24 

22 

*1 

i 6 

Cl 

30 

44 

39 

36 

34 

30 

27 

25 

23 

! 7 

60 

5» 

48 

41 

39 

36 

32 

29 

27 

25 

1 b 

70 

38 

51 

46 

42 

39 

34 


29 

27 | 

! 9 

73 

62 

54 

48 

4i 

41 



30 

28 

1 

79 

63 

37 

31 

47 

43 

38 


32 

30 1 

H 

8.1 

M 

60 

54 

49 

45 

40 

36 

33 

31 

1 «4 

87 

71 

62 

56 

51 

47 

42 

38 

35 

33 I 

«j 

90 

74 

65 

58 

53 

49 

44 

40 

36 

34 

14 

93 

77 

67 

60 

53 

31 

43 

41 

37 

33 I 

13 

96 

80 

70 

62 

37 

53 

47 

42 

38 

36 

! 46 

1 00 

82 

72 

65 

59 

53 

4H 

44 

40 

38 i 

1 17 

103 

83 

74 

67 

61 

36 

.V» 

43 

42 

39 

; 1 H 

106 

87 

76 

68 

63 

38 

51 

47 

41 

40 

19 

109 

90 

78 

70 

64 

60 

33 

48 

44 

41 

40 

III 

92 

KO 

72 

66 

61 

54 

49 

45 

42 

91 

114 

91 

82 

74 

68 

63 

56 

30 

46 

43 

t 29 

117 

97 

8i 

76 

69 

61 

57 

31 

47 

44 ! 

1 23 

119 

99 

86 

77 

70 

66 

58 

53 

48 

43 ! 


422 

|0t 

88 

79 

72 

07 

59 

34 

49 

46 

25 

125 

|03 

90 

81 

74 

69 

60 

55 

50 

47 

26 

127 

103 

91 

82 

75 

70 

62 

56 

51 

48 

! 97 

129 

1«7 

93 

84 

77 

71 

63 

57 

32 

49 ' 

t 28 

132 

109 

95 

85 

78 

73 

64 

38 

53 

so ; 

29 

134 

III 

97 

87 

80 

74 

65 

59 

54 

M 1 

! 30 

136 

113 

98 

88 

81 

7» 

66 

60 

35 

52 

1 39 

110 

H6 

100 

90 

82 

76 

67 


57 

53 

1 :t * 

145 

H9 

104 

91 

86 

79 

69 


59 

53 j 

36 

119 

4 22 

107 

96 

87 

82 

71 


61 

57 

38 

151 

123 

110 

97 

9o 

83 

74 

66 

62 

38 

40 

136 

130 

113 

toi 

92 

86 

75 

69 

64 

39 

' 4» 

167 

«37 

119 

«07 

87 

91 

80 

73 

68 

6.1 ! 

! 50 

174 

145 

«23 

113 

104 

96 

84 

76 

70 

67 

! 55 

181 

«51 

132 


107 

101 

H8 

80 

75 

70 

«0, 

193 

15» 

137 

424 

««3 

106 

94 

64 

76 

73 


f 
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CHAPITRE V. 


ÉTUDE ET CONSTRUCTION DES ENGRENAGES. 

196. Los engrenages sont (L's organes mécaniques fréquemment employés 
pour les transmissions de mouvement; on en exécute de toutes dimensions 
dans l'horlogerie, la filature, les machines-outils et jusque dans les moteurs 
les plus puissants. Les engrenages reposent sur ce principe, que leurs surfan» 
latérales développent le même arc pendant la même durée de contact, bien 
que leur vitesse angulaire (') varie en raison inverse de leur diamètre. Ils 
consistent en des saillies ou dents, ménagées au pourtour de plateaux droits 
cylindriques ou coniques, et disposés de manière à se conduire réciproque- 
ment pendant un temps limité. 

Mais pour que cet entraînement se fasse régulièrement, il est indispensable 
que les surfaces de ces dents ou saillies l'estent constamment tangentes pendant 
toute la durée de leur contact, et à cet effet, loin de se tracer d'une manière 
arbitraire , elles doivent au contraire être déterminées géométriquement , car 
de leur forme exacte dépend la bonne marche de tout l’engrenage ; il est 
donc essentiel de s'attacher particulièrement au tracé de ces dentures. 

Les courbes des dents adoptées dans la pratique sont ; les développantes de 
cercles, les cycloïdes et les épicycloïdes. 

Ces courbes sont d'autant plus utiles à connaître qu'elles trouvent également 
leur application dans divers autres agents mécaniques. 

DÉVELOPPANTE DE CERCLE , CVCLOÎDE ET ÉPICYCLOÏDE. 

Planches 18 et 19. 

DÉVELOPPANTE DE CERCLE. 

Figure l rt , planche 18. 

197. Quand un fil est enroulé sur la circonférence d'un cercle, si on le 
déroule par une de ses extrémités, en le laissant constamment tendu, cette 
extrémité décrit la courbe appelée développante. 

1. La vitesse angulaire d’un corps tournant autour d'un centre, est l'angle décrit par ce corps 
dans sa rotation pendant l'unité de temps, tandis que la vitesse réelle ou linéaire d'un point est 
l'espace parcouru par ce point soit sur une ligne, soit sur une circonférence; ainsi . les diffé- 
rents points d'une manivelle ont tous la même vitesse angulaire , tandis que ces mêmes points 
ont une vitesse réelle bien différente, en raison de leur éloignement du rentre; de même un 
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On se repose sur cetle définition, pour tracer géométriquement une déve- 
loppante de cercle. Soit AIR'., une circonférence donnée de rayon AO, et A 
l'extrémité du fil qui l’enveloppe. On prend sur cette circonférence à partir 
de A, des points a, b, c, assez rapprochés pour que leurs ans puissent être 
considérés comme autant de lignes droites ; à chacun de ces points on mène des 
tangentes ou des perpendiculaires au» rayons correspondants, on porte suc- 
cessivement sur res tangentes, à partir de leur point de contact, les longueurs 
respectives et rectifiées des arcs a A, b A, r A, etc., ce qui détermine les points 
a', b', c', etc ; la courbe qui les réunit est une partie de la développante. En 
continuant le développement du (il. la développante forme plusieurs circuits 
qui s'agrandissent de plus en plus, et donne lieu à une courbe qui prend alors 
le nom de spirale. Après une révolution entière de la circonférence, lu plus 
courte distance entre deux circuits consécutifs est toujours la même et est 
égale au développement de la circonférence génératrice qui est le noyau de la 
courbe. 

En se donnant les points u, b, c, à égale distance sur la circonférence, les 
tangentes sont respectivement doubles, Itiples, etc., de la première A a; et si, 
comme nous l'avons dit, ces points sont assez rapprochés, on peut, pour tracer 
la courbe correctement, décrire des arcs de cercle avec la longueur de ces 
tangentes pour rayon. Ainsi, du point a. avec le rayon a a', on trace le pre- 
mier arc A a', de même de b, avec le rayon bb', on décrit l'arc a' b', et ainsi 
de suite. 

Nous ferons voir l’application de la développante aux engrenages à crémail- 
lère et è vis, comme aussi aux eûmes et excentriques. 

OCLOÏÜE. 

Figure 2, planche 18. 

198. Lorsqu’on fait rouler un plateau circulaire sur un plan et en ligne 
droite, le point de contact de la circonférence de ce plateau sur le plan, en- 
gendre ou donne naissance à une courbe appelée cyeloide. Ainsi , un point 
quelconque pris sur le contour d'une roue de locomotive, par exemple, décrit 
dans son mouvement sur le rail autant de cycloïdes qu'elle accomplit de révo- 
lutions. 

Pour que la courbe soit rigoureuse, le roulement doit avoir lieu sans glis- 
sement, c'est-à-dire que l’espace parcouru sur la droite, doit être égal à la 
longueur de la portion de la circonférence qui, dans le mouvement, s’est trou- 
vée en contact avec le plan. 

pendule qui décrit un angle ou un mouvement angulaire autour de son po ; nt de suspension. La 
\ilesse angulaire d'un corps est d'autant plus grande qu’il décrit un angle plus grand dans le 
même temps. Deux points peuvent avoir la môme vitesse angulaire, quoique l'espace parcouru 
parcbacun soit diffé eut ; en effet, tous lis points du pendule, par exemple, mis eu oscilla- 
tion. décrivent le même augle et par conséquent ont la même vitesse angulaire, et cependant 
leurs vitesses réelles ou les chemins qu'ils parcourent sont diflVrenh. 


Digitized by Google 


DE DESSIN INDUSTRIEL. 


tas 


Proposons-nous de tracer une cycloïdc engendrée par le point A, d'un cercle 
donné de rayon AO, et roulant sur la droite BC, 

Plusieurs solutions satisfont à ce problème. 

I™ solution. — On porte un certain nombre de fois sur la circonférence, à 
partir de A, une partie Aa, asseï petite pour être considérée comme une ligne 
droite, ce qui s'appelle, avons- nous dit, rectifier un arc. On la porte de même, 
et le même nombre de fois sur la droite AC; des points a, 6, c, d, on élève sur 
cette dernière des perpendiculaires coupant la ligne O (P, engendrée par le 
centre du cercle roulant et parallèle à la droite donnée BC ; on obtient ainsi les 
points de rencontre o, o', o J , etc. , qui sont les centres du cercle générateur, 
dans la position correspondante aux points de contart a, 6. r, d. Ile chacun de 
ces centres, on décrit des portions de circonférence, sur chacune desquelles on 
porte successivement les longueurs des arcs A A b/, A c 7 , etc., de a en a", 
de b en a 1 , et de c en b 1 , ainsi de suite ; la courbe A o" a 2 b 3 c’, qui passe 
par ces poiuts, donne la cycloïde. 

2* solution. — On peut aussi déterminer les points de cette courbe par 
la rencontre des lignes horizontales menées des points de division a', b\ cf, 
d ', etc., avec les arcs de cercle décrits des centres o, </, o s , etc. . 

3* solution. — Au lieu de tracer des arcs de cercle comme ceux qui ont été 
indiqués b la droite de la fig. 2 , on peut déterminer des points de la courbe 
cycloïdalc en reportant successivement les distances qui existent entre les points 
de division du cercle et les lignes verticales, sur les lignes horizontales pas- 
sant par ces divisions, à partir de la ligne verticale AO ; ainsi, les distances eef, 
//, Sf- AA'. etc., sont reportées de 1 en a 1 , de 2 en b 1 , de 3 en r 1 , etc. 

Pour éviter la confusion, nous avons indiqué cette dernière solution à gauche 
de la fig. 2, qui montre une seconde cycloïdc semblable à la première. 

Lorsque le cercle générateur a parcouru son demi-développement, on obtient 
le sommet de la courbe en LL, point correspondant au diamètre Al). La lon- 
gueur AC, de la droite donnée, est égale alors au développement de la demi- 
circonférence de rayon AO. 

En continuant le tracé, on obtient une courbe entière symétrique par rap- 
port a Cl) , et qui a pour base une droite double de AC, et par conséquent 
égale au développement total du cercle générateur. La cycloïdc est la courbe 
géométrique, employée généralement pour la denture des crémaillères et des 
vis sans fin. 

ÉPICVCLOÏDE EXTÉRIEURE. 
f igure 1”, planche 19. 

199. L'épicycloïde ne diffère de la cycloïde, qu'en ce que le cercle générateur, 
au lieu de rouler sur une ligne droite, se meut autour d'un cercle fixe. Lorsque 
les deux cercles sont dans un même plan, le point de contact engendre une 
épicyr loïde droit <• ou cylindrique ; dans le cas où les deux cercles sont situés 
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dans des plans différents, mais conservant le même angle, la courbe engen- 
drée est une épicycloïde sphérique; on suppose alors que le cercle générateur 
se meut autour d’un centre fixe tout en roulant sur la circonférence du cercle 
immobile. 

1™ solution. — Pour tracer l’épicycloïde droite, la construction est analo- 
gue h celle indiquée pour la cycloïde. Ainsi , soit AO le rayon du cercle 
générateur, et AC le rayon du cercle fixe, on divise le cercle générateur en un 
certain nombre de parties égales,aux points a', é'.r', d',etc.,et on porte sur la 
circonférence de rayon AC, la longueur de ces arcs rectifiés, à partir de A en 
a, 6, c, d, etc. Par ces nouveaux points de division, on mène les rayons C a, C b 
C c, etc., que l’on prolonge jusqu'à la rencontre de la circonférence de rayon 
CO engendrée par le centre du cercle générateur dans sa rotation autour du 
cercla fixe; on obtient ainsi les pointso, o',o*,o 3 qui sont les centres successifs 
du cercle générateur, lorsqu'il est en contact aux points a, b, c,d, etc.; on 
décrit alors de chacun de ces centres des arcs de cercle de rayon AO, puis on 
porte successivement les arcs Aa', A6', A c', de a en a*, de b en b 1 , de c en 
c 1 , etc. La courbe passant par les points a 3 b 1 c', etc., est l’épicycloïde. 

2* solution. — On détermine également les points de cette courbe en 
décrivant du contre C, des arcs de cercle passant par les points de division 
a’ b’ c' d', et coupant les arcs qui expriment les diverses positions du cercle 
générateur enn 3 6 3 c 3 d 3 , qui sont autant de points de l’épicycloïde. 

3* solution. — On peut aussi déterminer la courbe en portant successive- 
ment les distances qui existent entre les points de division e,f, g , etc , du cercle 
générateur et les rayons CA, Ci, CA, qui passent par les différents points de 
contact du cercle fixe, sur les circonférences décrites du centre C et passant 
par les points e,/, g; ainsi les distances ce', ff , gg\ sont reportées de 1 cnn 1 , 
de 2 en à 3 , et de 3 en c 3 , etc. Ce tracé est indiqué à droite de la fig. t. 

Quand le cercle générateur a parcouru son développement sur le cercle 
fixe , l’épicycloïde obtenue est une courbe entière A D B, symétrique par rap- 
port à la droite DE, qui est égale au diamètre du cercle mobile. 

ÉPICYCLOÏDE EXTÉRIEURE DÉCRITE PAR UN CERCLE TOURNANT AUTOUR 
D’UN CERCLE FIXE QUI EST INTÉRIEUR. 

Figure 3, planche 19. 

200. Pour ce tracé qui est analogue au précédent, on se donne le cercle fixe 
de rayon C A , et le cercle mobile de rayon B A ; on divise le premier cercle en 
un certain nombre de parties égales aux points a, b, c,<l , etc., on porte la lon- 
gueur rectifiée de ces arcs sur la circonférence de rayon B A de A en n',4', c', etc. 
On décrit ensuite du point C.avec le rayon B C, une circonférence qui coupe les 
rayons C A,Ca,Cé,Cc, aux points B,B', B\B 3 ; de chacun de ces derniers comme 
centres , on tracera avec le rayon A B, des circonférences qui sont respective- 
ment tangentes avec le cercle fixe aux divers points a, b, c, puis du centre C, 
on décrit des arcs de cercle passant successivement par les points a' b’ d d'. 
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ces arc» coupent en o 1 6 J c 5 , les circonférences tangentes au cercle fixe. 

La courbe réunissant ces points est l'épicycloTde. Les deux autres solutions 
indiquées pour l'épicyclotde ordinaire sont applicables à ce cas particulier. 

ÉPICYCLOÏDE INTÉRIEURE. 

Figure 2 , planche 19 . 

201. L'épirycloïde est dite intérieure lorsque le cercle mobile roule à l'in- 
térieur du cercle fixe. 

Soit CA, le rayon du cercle fixe, et A B le rayon du cercle générateur. Ce 
tracé consiste, comme il a été déjà expliqué précédemment, à prendre un cer- 
tain nombre de divisions sur le cercle mobile, à porter ces divisions rectifiées 
sur la circonférence immobile, puis à appliquer l'une des trois solutions indi- 
quées pour l'épirycloïde extérieure. Ce tracé est d'ailleurs suffisamment indi- 
qué dans la fig. 2, par les mêmes lettres correspondantes à celles de la fig. 1”. 

Lorsque le cercle générateur est moitié du cercle fixe, l’épicycloRie engen- 
drée par un point de la circonférence du cercle est une ligne droite égale au 
diamètre du cercle fixe. Ainsi dans la fig. 3, pl. 18, l'épicyrloïde engendrée 
par le point A , du cercle mobile de rayon C A , après une demi-révolution, 
se confond avec le diamètre A B. 

Si dans le même cas , on prend un point D extérieur, lié invariablement au 
cercle du générateur , l’épicycloïde décrite par ce point est alors une ellipse 
DF EG, qui a pour grand axe la ligne DE, égale au diamètre du cerrle fixe 
A R, augmenté de 2 fois la distance du point générateur D au point A, et pour 
petit axe G F, qui est égale à 2 fois la même distance A D. Il suffit d'ailleurs 
pour déterminer cette courbe, si on ne veut pas avoir recours au tracé connu 
de l'ellipse {52 et suiv. ), de porter la longueur AD, sur le prolongement 
du rayon C A dans toutes les positions qu'on fait occuper au cercle générateur 
dans sa rotation à l'intérieur du cercle fixe. Si le point générateur était pris à 
l’intérieur du cercle mobile , l'épicycloTde obtenue serait aussi une ellipse. 

Lcpicycloïde est généralement employée pour la courbure géométrique des 
engrenages extérieurs et intérieurs, cylindriques et coniques. 

Les engrenages se divisent généralement en deux catégories, savoir : les en- 
grenages droits ou cylindriques et les engrenages d'angle ou coniques; les 
premiers comprennent: l'engrenage d'une crémaillère et d'un pignon, l'en- 
grenage d'une vis sans fin et d'une roue , et enfin l'engrenage de deux roues. 
Dans tous ces engrenages, nous remarquerons que toutes les dentures sont 
disposées de telle sorte qu'elles puissent se commander réciproquement. 

TRACÉ DE L'ENGRENAfiB D’O'E CRÉMAILLÈRE ET D'ON PIGNON. 

Figure 4 , planche 1 8. 

202 . Une crémaillère est une espèce de règle droite et rigide armée de 
dents , sur l'une de ses faces, pour engrener avec une roue droite qui étant 
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généralement de petit diamètre, s’appelle pignon, telle est la barre dentée A B 
tflg. 4. pl. 180 

On suppose pour tracer cet engrenage , comme d'ailleurs pour un engre- 
nage quelconque, que I on connaisse l'épaisseur a b, à donner à la denture , 
dimension qui est variable suivant les efforts à transmettre, comme ou le verra 
dans les notes. 

Lorsque la crémaillère et le pignon doivent être de même métal, l'épaisseur 
des dents est égale pour les deux organes. Il en est de même de l'espace vide 
ou creux compris entre deux dents consécutives. Le creux théoriquement est 
égal au plein ou à l’épaisseur de la dent, mais en pratique on le fait un peu 
plus large pour que les dentures puissent passer librement. 

201. Le pas des dents comprend : 

La largeur du creux et l’épaisseur de la dent; il se porte, dans une roue, sur 
la circonférence du rayon donné, que l'on appelle circonférence primitive, et 
dans la crémaillère sur une ligne droite tangente à la circonférence et appelée 
aussi ligne primitive. 

201. Soit OC, le rayon du cercle primitif d'un pignon engrenant avec une 
crémaillère, et A B, la droite primitive de celle-ci. Proposons-nous d'abord de 
déterminer la courbure des dents du pignon pour commander la crémaillère, 
nous chercherons ensuite la courbure des dents de la crémaillère pour com- 
mander le pignon. 

Le problème revient à faire rouler tangenticllement la droite AC, sur la 
circonférence du cercle primitif OC; dans ce mouvement le point de contact 
C engendre une développante C i) que l'on trace suivant l’indication de la 
flg- t'\ tracé répété d'ailleurs en a' d', sur une des dents du pignon (fig. 4.) 

Cette courbe jouit de cette propriété, que si elle fait corps avec le pignon 
et qu'on fasse tourner ce dernier autour de son centre, elle poussera con- 
stamment le point de contact C suivant la droite A B, et avec une vitesse égale 
à celle imprimée au même point C sur 1a circonférence primitive du pignon. 
Par conséquent, si on divise cette circonférence en autant de parties égales 
que le pignon doit avoir de dents et de creux , et si à chacune des divisions on 
rapporte la développante C 11 , toutes ces courbes rempliront la même condi- 
tion; une de ces divisions rectifiée est reportée également sur la droite pri- 
mitive A B, autant de fois qu'il est nécessaire. A chaque dent les courbes sont 
placées symétriquement par rapport au rayon qui passe par le milieu de leur 
épaisseur; tel qu’il est indiqué enOtf', pour que le pignon puisse commander 
aussi bien de droite à gauche que de gauche i droite. 

205. Comme les dents ne peuvent pas avoir une longueur indéGnie, il faut les 
limiter.en se basant sur le principe suivant. La dent de la roue qui commande 
ne doit abandonner celle sur laquelle elle agit, que lorsque la dent qui la 
suit immédiatement est venue prendre sa position primitive, qui dans l'engre- 
nage de deux roues correspond à la ligne des centras et dans l'engrenage à 
crémaillère correspond au rayon OC, perpendiculaire à la ligne primitive A B. 
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Ainsi, si on suppose que le pignon se meute tiens le sens indiqué par la 
flèche , la dent E, qui agit sur la dent 11 de la crémaillère, doit pousser celle- 
ci , jusqu'il ce que la dent suivante G , soit venue, prendre sa place ; elle “si 
alors arrivée à la position de la dent E. par conséquent elle a fait marcher la 
dent II jusqu'en I ; on voit qu'alors la courbe de la dent est eu contact en c, 
sur la ligne primitive A II; c'est en ce point que l'on peut limiter la dent, mais 
eu pratique, pour que chaque dent du pignon commande un peu plus long- 
temps, et alin d'éviter le jeu résultant de I usurq, on les rogne un peu au 
delà du point c, en traçant du centre O, un cercle extérieur qui coupe toutes 
les courbes à la même longueur. 

Pour donner passage à la partie courbe des dents du pignon, la crémaillère 
doit être évidée, ou présenter des creux qui sont simplement détermines par 
des perpendiculaires e/, cJ, gh, à la droite primitive AU, et passant aux points 
de division portés sur cette droite. 

Ces perpendiculaires qui forment en même temps les côtés des deuts se 
nomment flancs. 

La profondeur de ces creux devrait être rigoureusement limitée par la 
droite » n. tangente à la circonférence extérieure du pignon; mais pour em- 
pêcher le frottement des dents dans le fond , il est préférable d'augmenter 
d'une petite quantité la profondeur des creux, et de raccorder alors les flancs 
avec le fond par îles quarts de cercle qui, en évitant les parties angulaires, 
donnent plus de force à la denture. 

‘200. Comine il est d’usage dans la pratique d'établir les engrenages de telle 
sorte qu'ils puisseut se commander réciproquement, nous devons chercher à 
compléter le tracé précédent en donnant aux dents de la crémaillère la cour- 
bure nécessaire, pour qu’elle puisse à son tour commander le pignon avec 
lequel elle engrène, en remplissant toujours la condition d'une marche ré- 
gulière, sur la circonférence et sur la ligne primitive. 

Remarquons, à cet effet, que si sur le rayon OC, considéré comme diamètre, 
on place le cercle OLC, et qu'on fasse rouler ce cercle sur la droite AB, le 
point de contact C engendrera une cycloïdc CK, que l'on pourra construire 
comme il a été indiqué sur la lig. 2. 

Si on fait rouler de même ce cercle dans l’intérieur du cercle primitif G C J, 
le même point C engendrera une épicvcloïde droite qui se confond avec le 
rayon OC, comme on l a vu sur la lig. 3. Or, si l'on donne à la denture de la 
crémaillère la courbe CK, et au flanc du pignon la droite CO, on remplira jus- 
tement la condition cherchée, c'est-à-dire que si on imprime à la crémaillère 
un mouvement de translation de droite à gauche, la courbe CK s'appuiera 
constamment sur la droite CO, en lui restant tangente. 

En effet, supposons la courbe CK transportée en C'L, le rayon OC sera alors 
en OL; or, si au point I. ou mène la droite IX, le triangle LüC est rectangle 
en L, c'est-à-dire la droite 01. est perpendiculaire sur LC, donc OL est tan- 
gente à la courbe LC'. Bar conséquent, si la marche de la crémaillère est régu- 
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Itère, celle du pignon le sera également. La même courbe CK est reportée 
sur tous les points de division de. la crémaillère comme on l'a Tait déjà pour le 
pignon. 

Pour reconnaître quelle doit être la longueur à donner h la dent, il suffit de 
porter deux fois l'épaisseur Ci 2 de O en L sur le cercle générateur OLC, et de 
mener par le point L une ligne parallèle à la droite AB. 

Si par lotis les points de division du cercle primitif du pignon, on mène 
une suite de rayons qui concourent au point O, on aura les flancs f j, kl, etc., 
dont la limite est obtenue par un cercle tracé du centre O, et tangent à la 
droite m n; parle même motif que celui indiqué pour la crémaillère, on a 
également augmenté le fond des creux en terminant les flancs par des arcs de 
cercle qui se raccordent avec la circonférence intérieure tracée avec un rayon 
plus petit que celui de la circonférence précédente. 

Comme il serait trop long en dessin de répéter les courbes déterminées sur 
toutes les dents, il est convenable de découper sur un morceau de carton ou 
de placage un calibre ou gabarit , suivant la première courbe tracée rigoureu- 
sement, dont on se sert comme pistolet, en le reportant successivement à tous 
les points de division et en ayant sotn pour cela de se guider sur les lignes 
milieux des dents, afin que ces dents soient parfaitement symétriques. 

On se contente quelquefois pour éviter le calibre de tracer le contour des 
dents par une portion de cercle qui doit autant que possible se rapprocher de 
la courbe. 

A cet efTet, l'are doit être tangent au flanc et passer par le point limité de 
la dent. Ainsi, supposons que l’on veuille remplacer la courbure des dents de 
la crémaillère par un arc de cercle tel que celui or de la dent P, on sait que 
cette courbe doit être tangente en o à la verticale op et passer par le point r, 
correspondant à celui L, et obtenu en portant I .q de r 7 en r. Si on tire la 
corde or, et qu’on élève sur son milieu une perpendiculaire st, son point de 
rencontre avec la droite primitive AC donnera le cercle s de l’arc cherché ; 
en transportant le point s sur toute la ligne AB, et en conservant le même 
rayon et on peut tracer de même toutes les autres dents. 

On emploie un procédé analogue pour remplacer la courbure des dents du 
pignon. 


ENGRENAGE D UNE VIS SANS FIN AVEC UNE ROUE. 

Figures 5 et 6, planche 18. 

207. Cet engrenage se construit comme celui d'une crémaillère et d'un 
pignon- à cet effet, on suppose la vis et la roue coupées par un plan passant par 
l'axe de la première et parallèle à la face de la seconde: on est alors amené à 
un tracé tout à fait identique à celui de la fig. 4 , c'est-à-dire qu’après s'être 
donné le cercle primitif GCJ et la droite tangente AB parallèle à l’axe MN de la 
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vis, on cherche la développante CD pour la courbure des dents de la roue et la 
cyrloïde C k pour la courbure des dents de la vis. Ou limite la longueur de ces 
courbes comme précédemment : du reste, la partie teintée de la fig. 6 montre 
ce tracé et la forme des dents. 

C'est ainsi que l'engrenage de la vis sans fin et de la roue est ramené b celui 
d'une crémaillère et d'une roue droite. Le tracé que nous venons d'indiquer 
suffit dans la construction pour déterminer le profil des dents. 

Pour représenter en dessin géométral la vue extérieure au lieu de la coupe 
des dentures de la roue et de la vis, il est utile de connaître le pas et le dia- 
mètre de la vis d'une part, et de l’autre l'épaisseur de la roue |Rg. 5). 

Soit M' A', le rayon moyen qui mesure la distance de la ligne primitive AB 
à l’axe MN, et né la largeur de la roue. Lorsque la vis est à simple Blet 
(177), le pas est égal à celui de la denture, par conséquent à l’épaisseur 
de la dent, plus l’épaisseur du creux ; dans ce cas une révolution de la vis fait 
tourner la roue d une dent, c’est ce qui a été supposé sur les figures. 

Si la vis est à deux ou trois filets, son pas est égal à deux ou trois fois le 
pas de la denture, et alors une révolution de la vis fait marcher la roue de deux 
ou trois dents. 

la roue ayant une certaine épaisseur et devant engrener avec les filets de 
la vis, a nécessairement sa denture inclinée comme ceux-ci; cette inclinaison 
varie donc suivant le pas ou le nombre de filets. On doit observer en outre 
que les parties latérales des dents étant simplement tangentes à la surface 
gauche ou rampante des filets de la vis, le contact n’a toujours lieu rigoureu- 
sement qu'en un point qui varie successivement de position tout en restant 
dans le plan O'M' de section. Dans la représentation des filets de la vis, on a 
à exprimer les hélices passant par les sommets fie des dents, et celles décrites 
par les fonds/?. Pour exprimer res hélices, nous avons transporté ces points 
à gauche de la fig. fi, sur laquelle leur tracé est indiqué et déterminé à l’aide 
de la projection fig. 5, et en suivant les principes expliqués (173). Toutes les 
opération)) sont suffisamment désignées et repérées par les lettres et* les 
chiffres des fig. 5 et fi. 

•208. Pour la représentation extérieure des dents de la roue fig. 6 , il est utile 
de développer une portion de la surface du cylindre, engendrée par la ligne pri- 
mitive A B , autour de l’axe de la vis , laquelle surface contient l’hélice de con- 
tact A i k l m ; à cet effet on porte sur la ligne droite E' A', fig. 7, la demi-cir- 
conférence développée A'mE 1 ; au point E', on élève la perpendiculaire C' E' 
que l’on fait égale à C E , moitié du pas (fig. 6), et en tirant la droite C' A', on 
a l’inclinaison réelle des filets. 

Si de chaque côté de tn , on porte m a' et m b', correspondant à m'a, et 
m’ b, iig. 5, et qu’on mène par ces points des parallèles à C' E', la portion de 
droite p y, comprise entre elles détermine la largeur et l'inclinaison des dents 
de la roue. Des points p r , on mène p I , et r > , parallèles à E' A', les distances 
1 1 et » q, qui sont égales, sont portées sur le cercle primitif de la roue ( Iig. 6. ) 
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de jr en t et en q , après avoir toutefois tracé, mais en ponctué , les contours 
correspondants à ceux des dents coupées F et G. 

Il suffit alors de répéter aux points t et </, ces mêmes contours , en les limi- 
tant aux mêmes cercles intérieurs et extérieurs. 

Enfin on obtient la roue de côté ou la projection latérale des dents (fig. 5), 
en projetant les points u, v, x, en u\v', x', qui donnent l’intérieur des dents 
et les points u s , t> a , x 3 , en « a , v 1 , x 1 , qui expriment l’extérieur. 

On exécute quelquefois des engrenages à vis sans fin , en rendant Ips dents 
de ta roue en partie concentriques à l’axe de la vis, afin qu’elles se trouvent 
en contact avec les filets , sur uoe certaine étendue au lieu de les toucher en 
quelques points. 

Cette disposition, qui exige une main-d’œuvre particulière, s'applique sur- 
tout lorsqu'on veut obtenir de la précision et éviter le jeu dans la transmission 
de mouvement. 

ENGRENAGES DROITS OU CYLINDRIQUES. 

Planche 19. 

TRACÉ UE DEUX BOCKS DROITES S’ENGRENANT EXTÉRIEUREMENT. 

Figure. 4, planche 19. 

209. Deux roues droites sont celles dont les dentures sont parallèles et 
taillées sur des surfaces cylindriques. Lorsqu'elles ne sont pas de même dia- 
mètre, la plus petite s’appelle généralement pignon. 

Deux roues destinées à se conduire mutuellement ne peuvent former un 
engrenage exact qu'à la condition d'avoir leurs rayons ou leurs circonférences 
primitives proportionnels au nombre de dents qu'elles doivent contenir; par 
conséquent pour construire l'engrenage de deux roues, il faut connaître soit 
le nombre de dents de chacune et le rayon de l une d'elles, soit leurs rayons 
ou diamètres et le nombre de dents de l'une, soit encore la distance de leurs 
centres et le rayon ou le nombre de dents de l'une d'elles, soit enfin le nombre 
de révolutions des deux roues et la distance de leurs centres, ou le rayon et 
le nombre de dents de l’une d'elles ( 1 ). 

Si on suppose donnés ; les rayons A B = 240 et B C = 400 , des cercles pri- 
mitifs de deux roues droites, et n = 24, le nombre des dents du pignon, on 
trouve d’abord le nombre de dents N , de la roue par la proportion : 

a b : bc : : » : N ou 240 : 400 : : 24 : N = w. 

Traçons donc les cercles primitifs A B et BC et divisons-les respectivement 
en vingt-quatre et en quarante parties égales, on obtient ainsi le pas ou le 
milieu des dents qui est égal sur les deux circonférences. Ou subdivise alors 

I. Nous renvoyons aux notes et données (pages 151 et suivantes) pour la solution de ces 
divers problèmes. 
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le pas en quaire parties égales pour avoir le milieu des creux et en même temps 
les côtés ou les lianes de chaque dent. Si sur la ligne des centres A C, et sur la 
ligne A B, considérée comme diamètre, on décrit une circonférence dont le 
centre est en O et si on fait rouler cette circonférence autour de la circonfé- 
rence primitive I) B E, de la roue, le point de contact B engendrera, comme 
on l'a vu Irg. t rr , une épicycloïde B F, qui est la courbe convenable pour la 
forme à donner aux dents de la roue et que l'on porte d’une manière symé- 
trique de chaque côté des divisions, comme le montre la ligure. 

Si maintenant un fait rouler le même cercle de rayon O B. dans l'intérieur 
de la circonférence primitive (iBH du pignon, ou obtiendra l’ épicycloïde 
droite B O (voir fig. 3, pl. 18) dont une portion B u, est prise pour le flanc de 
la dent du pignon. 

En admettant la courbe B F, liée invariablement avec la roue et assujétie il 
tourner d'une manière uniforme autour du centre C , dans le sens de la flèche 
I , elle satisfera à la condition de conduire le flanc B a, qui est solidairr avec 
le pignon , en le faisant tourner avec la même uniformité autour du centre A, 
c'est-à-dire que l'espace parcouru par le point B , sur la circonférence primi- 
tive CB H, sera exactement le même que celui parcouru par le même point B, 
sur la circonférence primitive E B U. 

210. Pour déterminer la longueur à donner à la dent, il faut toujours que la 
courbe épieycloïdale soit assez longue pour mener le flanc correspondant sur 
une étendue égale au |>as, c'est-à-dire jusqu'à ce que la ligne ou le flanc B a 
soit arrivé en c d ; en ce moment , on remarque que la courbe B F s’est trans- 
portée en b f, et se trouve en contact avec le flanc au point /, sur la circonfé- 
rence du cercle générateur de rayon A O. Ainsi, en définitive, on obtient le 
point de limite /, en portant de B en /, sur le cercle générateur, la longueur du 
pas de l'engrenage. On fait passer par ce point /, une circonférence que l'on 
décrit du centre C et qui coupe toutes les dents de la roue à la longueur 
voulue. 

Théoriquement on détermine les creux du pignon en traçant du centre A 
une circonférence tangente à la précédente, mais en pratique, comme il est 
nécessaire de laisser du jeu entre le bout des dents et le fond des creux , la 
circonférence est décrite avec un rayon plus petit A a. 

211. D'après ce qui précède, si la roue devait toujours commander le pignon 
sans être entraînée par lui, les dentures de la roue auraient la forme indiquée 
en J, et celles du pignon, l'aspect de la figure teintée en K ; mais comme géné- 
ralement on exécute les engrenages pour se conduire mutuellement , nous 
devons aussi tracer les dentures de manière à ce que le pignon puisse à son 
tour commander la roue. 

A cet efTel sur le milieu O 7 du rayon BC, considéré comme diamètre, on 
trace une circonférence que l’on fait rouler sur la circonférence primitive 
H B G , du pignon , le point de contact B engendre l'épicycloïde B I,, qui con- 
vient à la courbure des dents de ce pignon. On sait que le même point B dé- 
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crirait l'épicyclolde droite B' O', en faisant rouler le même cercle à l'intérieur 
de celui E B I), cette épicydoïde droite donne le flanc des dents de la roue. 
On opère alors comme pour le pignon et on limite Ira dents de celui-ci, en 
portant de B en f la longueur du pas en faisant |>asser par ce point une 
circonférence décrite du centre A. * 

On limite également le fond des creux de la roue par un cercle de rayon C g, 
qui n’est pas tout à fait tangent A cette circonférence pour laisser un jeu suf- 
fisant au passage des dents du pignon. On obtient ainsi des dentures complètes, 
d'une forme régulière et satisfaisant aux conditions d’entrainement réciproque 
des deux roues. 

Dans l’opération graphique qHe l’on vient d’effectuer, on a supposé les lar- 
geurs des creux égales aux épaisseurs des dents, mais comme il est nécessaire 
en pratique de ménager du jeu pour faciliter le dégagement des dents, il est 
bon de laisser celles-ci un peu plus minces, ce que l'on fait sur le dessin en 
ayant le soiu de rentrer le trait de l’épaisseur de la ligne au crayon, générale- 
ment ce-qui est égal au 1/15' ou au 1,20* du pas. Pour conserver de la force à 
la denture, on arrondit le fond des creux, comme on le remarque sur chaque 
dent de la fig. 4. 

Lorsque la roue est d’un petit diamètre, la jante M, qui porte les dents est 
fondue pleine avec le moyeu P, en évident cependant l’espace annulaire Q; 
dans les roues de certaines dimensions la jante M 7 est reliée avec le moyeu P 7 , 
par des bras ou croisillons à nervures y 7 , qui se raccordent comme 1 indique 
la fig. 4 

TRACÉ DE DEL X ROL ES DROITES SEXGRENANT INTÉRIEUREMENT. 

Figure 5, planche té. 

212. On doit observer pour le tracé de cet engrenage, comme dans le pré- 
cédent, que le nombre de dents du pignon et de la roue doit être exactement 
en rapport avec leur diamètre. La courbure des dents se détermine aussi par 
les mêmes principes; ainsi, on obtient la courbure BL du pignon en faisant 
rouler autour de sa circonférence primitive <<BH, le cercle décrit du centre O 
avec le rayon OB, égal à la moitié de celui BC, de la circonférence primitive 
DRE, de la roue. L’opération à suivre a été expliquée fig. 3. Les flancs Ba, 
ou les côtés des dents ’de la roue, sont détermiués par des rayons qui con- 
courent au centre C. 

On trouve de même la courbure BF des dents de cette roue, en faisant 
rouler dans l’intérieur de son cercle primitif BDE, la circonférence décrite du 
centre O 7 , avec le rayon BO 7 , égal à la moitié du rayon BA, de la circonfé- 
rence primitive tïBH, du pignon. Ces courbes ainsi obtenues, on achève les 
dentures comme nous l’avons expliqué sur la lig. 4*. On observe toutefois que 
sur la fig. 5, la denture du pignon qui rigoureusement pourrait être coupée par 
un cercle passant au point /, et décrit du centre A, se prolonge au delà afin 
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de rester pins longtemps en contact et de présenter ainsi on pins grand nom- 
bre de dents engagées, ensuite, dans le but de répartir l'efTet il transmettre sur 
un plus grand nombre de points. 

TRACÉ PRATIQUE DE DEUX ROUES DROITES. 

Planche 20. 

213. Nous avons supposé dans les tracés précédents qui comprennent les prin- 
cipes généraux sur les engrenages à crémaillères et cylindriques, que les den- 
tures de la crémaillère et du pignon , ou du pignon et de la roue, étaient de 
même substance; dans ce cas elles sont de même épaisseur, mais' il arrive 
fréquemment dans la construction que l'nne des roues a sa denture en bois 
et l'autre en fonte. Alors l'épaisseur de la première est sensiblement plus 
forte que la seconde, bien que le pas soit le même pour les deux roues, tel 
est l’engrenage représenté en plan et en élévation sur les fig. 1 et 2 de la 
planche 20. 

On suppose que ces engrenages soient dans le rapport de 3 : 4, alors le 
pignon porte 36 dents et la roue 48. Après avoir divisé le cercle primitif tracé 
avec le ra;on CB de la roue en 96 parties égales pour représenter le milieu 
des dents et celui des creux, et de même le cercle primitif du pignon en 
72 parties égales , on décrit des centres O et 0 / , les cercles générateurs qui 
déterminent les courbes cycloïdales B F et BL. On prend les 11/21 du pas b c 
pour l’épaisseur de la dent de bois il e, les 9/21 pour celle de la dent de fonte et 
la 1/21* partie restante est conservée pour le jeu; on mène alors une suite de 
rayons qui indiquent les flancs des dents de la roue et du pignon , cl à partir 
de leur cercle primitif, on porte sur le prolongement de leurs rayons, à l’aide 
d'un gabarit découpé sur les courbes B I, et B F, les épicyrioïdcs exprimant les 
parties courbes qu’on limite d'ailleurs comme il a été dit planche 19*. 

On se contente souvent en dessin de remplacer les courbes épicyeloïdales 
par des arcs de cercle qui remplissent ti très-peu près les mêmes conditions, 
en faisant en sorte que ces arcs soient tangents aux rayons des cercles primi- 
tifs ; on procède à cet effet de la manière suivante : 

Soit (fig. 10), une dent du pignon dessinée sur une échelle plus grande ; on 
fait passer par le point de contact B, une tangente Bo, au cercle primitif, on 
élève ensuite une perpendiculaire sur le milieu de la corde Bn, qui passe par 
les deux extrémités de la courbe des dents ; ces deux droites se rencontrent au 
point u qui est le centre de l'arc de cercle B m n, lequel se confond sensible- 
ment avec la courbe épicycloïdale ; le même arc est répété sur toutes les divi- 
sions du piguon avec le même rayon Bo. Une opération analogue détermine le 
rayon de l'arc de cercle qui remplace la courbe dans les dents de la roue. 

Généralement il convient dans les engrenages à dents de bois, de donner à 
celles ci une hauteur égale aux 3/4 du pas, et aux dents de fonte, une hauteur 
égale aux 2/3 du pas. Dans tous les cas la hauteur des dents dans les (leux 
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roues ne doit jamais être moindre que celle déterminée par les points de con- 
tact //' , situés sur les cercles générateurs des épicycloïdes et décrits des 
centres 0 et <y. Le rapport entre la saillie n m de la dent et le liane np est 
comme, 4 : 5, c'est-à-dire qu’en divisant la hauteur totale de la dent en 9 par- 
ties égales, il faut prendre 4 parties pour la hauteur de la courbe et 5 pour le 
flanc. Lorsque les dentures sont en fonte, l'épaisseur pq, de la jante est égale 
à l'épaisseur r j, de la dent, quelquefois elle n'est égale qu'aux 3/4, mais alors 
elle est renforcée en dedans par une nervure. 

Pour les dentures de, bois, comme il est nécessaire de donner de l’assise aux 
tenons I des dents, on donne à la jante une épaisseur pq, qui est souveut 
double de l'épaisseur de la dent. Les tenons dois ent être ajustés avec beaucoup 
de soin dans la jante, sous forme légèrement conique , et retenus à ( inté- 
rieur soit par des goupilles en fer «, qui les traversent, soit par des clés eu 
bois r taillées préalablement en queue d'hironde ( * } et chassées fortement 
entre les bouts des tenons; ces deux modes d’ajustement sont indiqués dans 
l'ensemble flg. 1" et sur le détail lig. 7. Il est un troisième mode de denture 
en bois, qui n'est peut-être pas très-répandu, mais qui n'.en est pas moins 
d'une très-bonne construction. Nous l'avons représenté en T sur la figure 3* ; 
on voit qu'il consiste dans l'addition de deux portées s, qui , en donnant 
de l'assise à la dent, permettent de faire le tenon t beaucoup plus fort, et par 
suite la masse de fonte beaucoup moins lourde, conditions également impor- 
tantes dans la construction. 

La largeur xy des dents est égale à 2 ou 3 fois leur pas; dans les roues en 
fonte, la largeur des couronnes se confond avec celle des dents ; il n'en est 
pas de même pour les roues à dents de bois, car les couronnes devant être 
garnies de mortaises pour recevoir les dents, ont une largeur égale à celle 
des dents augmentée d’une fois et demie à deux fois leur épaisseur. 

Nous avons /dit que dans les engrenages de grandes dimensions, la jante 
M', est réunie au moyeu P', par des bras ou croisillons ü'; le nombre de ces 
bras varie de 4, t> et 8, suivant les diamètres; dans l'exemple qui nous occupe, 
le nombre est de 6, et on s'csl arrangé pour que le nombre de dents dans la 
roue soit divisible par le facteur 6, afin que les nervures qui renforcent les 
milieux de ces bras se trouvent toujours comprises entre deux dents con- 
sécutives. 

Les nervures sont raccordées par des congés simples ou à filets avec le corps 
de chaque bras, comme l’indiquent les fig. 5 pt 6, qui sont des coupes faites 
suivant les lignes 1, 2 de la fig. l ,r . 

1. Assemblage ou eutaillure ilu bois (aile en forme de queue d'hirondelle. Tout le monde 
n'est pas d’accord sur cette eiprcsrion, quelques jiersonnes disent queue tThirondé; d’autres, 
et c'est le plus grand nombre, s’en rapportant à nos dictionnaires, se servent de l"\pression 
queue d'aronde. L.Yltmnlogie laline est hirundo /hirondelle), dont on a fait par corruption 
arondelle, arunde, mot qui exprime encore dans quelques parties de la France l'hirondelle 
commune. 

Il nous semble logique et rationnel de dire çwaue rf'Ai’rendc. 
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D'antres fois, le raccord te fait par de simples plans Mirlmés ou chanfreins 
«g 8 ; et pour plus de simplicité les nervures se terminent sur les faces du 
bras* arêtes \ ives (lig.9.) Mais dans tous les cas ces nervures sont pins épaisses 
vers leur naissance que vers les Imrds extérieurs, et conservent la même 
dimension sur toute la longueur du bras, tandis que le corps du bras augmente 
du centre à la circonférence. 

Les figures 3 et V indiquent des sections faites par le centre des roues sui- 
vant les lignes brisées 3, V, 5 de la fig. t”. Nous remarquerons au sujet de 
ces coupes, que d'un cété on suppose qu'elles sont faites parallèlement aux 
bras et ramenées dans le plan CC' ou AA', ce qui évite d'avoir des raccourcis, 
tandis que l'autre partie est réellement projetée sur les mêmes plans. Dans ees 
sortes de dessins, on se dispense de faire ces projections inclinées parce 
qu'elles ne donnent pas la véritable dimension des parties que l’on veut 
représenter. 

Les opérations et les cotes indiquées sur le dessin complètent le tracé 
général de la planche -20, soit comme projection, soit comme coupe ou 
section. 

TRACÉ ET CONSTRUCTION DES MODÈLES EN BOIS DE ROUES 
D’ENGRENAGE. 

MODÈLES DE ROUES DROITES. 

Planche 21. 

•21V. Si, comme nous l avons dit, on doit porter du soin dans la confection 
des modèles en bois en général, c'est surtout dans l'exécution des modèles de 
roues d’engrenage , à cause des proportions rigoureuses qui doivent exister 
entre leurs diamètres et le nombre des dents. 

Le modeleur doit tenir compte non-seulement du retrait de la fonte, mais 
encore de la quantité de matière qui doit être eulevée par le tournage et l’alé- 
sage. Il doit en outre assembler toutes les parties du modèle, assez solidement 
pour qu'elles dc puissent se déformer pendant le travail du moulage. 

Ainsi pour les roues à dents de bois, la jante devant être percée d'un grand 
nombre d'ouvertures ou mortaises appelées cabinets, au lieu de faire venir ces 
ouvertures au modèle, ce qui l'affaiblirait et rendrait d'ailleurs le moulage 
trop difficile, on rapporte au contraire a la circonférence extérieure des 
saillies ou portées qui indiquent au mouleur la place des noyaux eu sable, 
destinés à la formation de ces cabinets. 

En tenant compte de ces observations, on peut se proposer d'établir les mo- 
dèles de deux engrenages droits, tels que ceux représentés sur la planche 20. 

MODÈLE DI PIGNON. 

215. Les figures 1 et 2 montrent une moitié de plan et la coupe verticale du 
modèle en bois du pignon. 1 1 se compose de plusieurs parties principales, savoir : 
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la jante ou la couronne et ses dents, le moyeu et ses portées, les bras et leurs 
nervures, parties que nbus allons successivement examiner. 

Jante ou couronnb. — Le menuisier modeleur débite dans des planches 
d’une épaisseur de 25 à 35 millimètres, des cintres A, de même rayon corres- 
pondant à celui que doit avoir le pignon, augmenté du retrait et du tournage. 
Ces cintres sont superposés, collés à plat-joint et placés de manière à ce que 
les joints se contrarient comme le montre la fig. 3. Ainsi disposés, ils ne sont 
pas susceptibles de travailler ou de gercer par les effets de l'humidité ou de 
la sécheresse, comme le ferait une couronne d'une seule pièce. 

La couronne entière étant terminée, après que les joints sont parfaitement 
secs, on la monte sur un tour à plateau afin de la dresser intérieurement et exté- 
rieurement et sur ses deux faces parallèles, 'pour lui donner la dimension et 
la forme déterminées par un tracé préalablement exécuté de grandeur natu- 
relle, sur une planche, par le modeleur même. 

Itans cet état, il trace sur la surface extérieure, des traits de division qui 
indiquent la place des dents , lorsque celles-ci sont simplement fixées à la 
couronne par des vis ou clous, mais il est préférable pour la solidité du mo- 
dèle, au heu de les appliquer simplement contre la couronne, de pratiquer, 
dans cette dernière , des entailles d’une petite profondeur, et dans lesquelles 
les dents sont ajustées à queue d’hirimde, comme on le voit en B (fig. 1). 

Moyeu. — Le moyeu se compose de deux blocs de bois formés chacun d’une 
seule pièce l>, ou de plusieurs quand il est de grande dimension. 

r.es blocs sont tournés chacun séparément , suivant la forme exacte de 
l’épure, et doivent comprendre entre eux l’épaisseur du corps du bras. 

Bras ou croisillons. — Le corps de chaque bras C (flg, V), est aussi dé- 
coupé dans des planches tninres, non-seulement suivant le contour extérieur 
apparent qu'il doit avoir à la fonte, mais encore en ayant égard aux parties à 
encastrer dans la jante et le moyeu. L’extrémité a, du côté du moyeu D, a la 
forme d'un secteur correspondant a la sixième partie du cercle, parce que le 
pignon porte 6 bras ; les deux faces latérales b de cette partie du bras sont à 
rainures pour s'assembler à l’aide de languettes collées c (fig. 1); cet ajuste- 
ment a l’avantage de faire joindre les bras entre eux avec beaucoup de soli- 
dité; l'autre extrémité rf du bras est découpée circulairemenl pour affecter la 
forme de la jante qu'elle pénètre; à cet effet la jante elle-même a dû préala- 
blement recevoir une entaille analogue. 

Il reste maintenant è rapporter les nervures sur le corps C du bras; ces 
nervures E sont chacune débitées séparément , suivant la forme indiquée 
fig. 5 ; elles comprennent un supplément e et /à chaque extrémité pour s’en- 
castrer dans la couronne et le moyeu. Lorsque toutes ces nervures sont en 
place et collées dans la jante, on rapporte les deux parties du moyeu I) sur les 
deux faces des bras, après avoir eu le soin d'encoller les entailles faites pour 
recevoir le bout des nervures; on place enfin sur les faces extérieures du 
moyeu les portées coniques F, servant de guides au mouleur, pour placer son 
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noyau en sable au centre de la pièce moulée. Pour que le tout soit parfaite- 
ment solidaire, on traverse le moyeu par un boulon central G, qui permet de 
changer au besoin le diamètre des portées et par suite celui du trou de l'en- 
grenage sans endommager le modèle. 

Si pour donner plus de grâce au modèle on veut garnir ses bras de mou- 
lures i, on rapporte celles-ci à l'intérieur à la jonction des nervures et du bras 
lorsque le modèle est terminé. Elles sont collées ou fixées par des pointes. La 
section fig. 6 indique la forme et la place de ces moulures. 

On doit observer que dans les dentures qui doivent marcher brutes de fonte, 
leur modèle en prend exactement la forme, mais lorsqu'elles doivent être 
taillées, ce qui est presque toujours indispensable pour marcher bois sur 
fonte, les portées B sont alors beaucoup plus fortes en tous sens pour suffire 
è l'enlèvement de la matière lors du dressage des dents. ( 1 ) 

MODÈLE DE LA ROLE 

216. Les fig. 7,8et9représentent en élévation, en plan et en coupe verticale 
le modèle en bois de la roue qui engrène avec le pignon précédent. Il se com- 
pose, comme relui de la jante, du moyeu et des bras ; ces parties qui sont dé- 
signées par les mêmes lettres se construisent exactement de la même manière. 

Il existe toutefois une différence essentielle à l'extérieur de la jante : au 
lieu des dents taillées B qui doivent venir de fonte avec le pignon, ce sont des 
portées B’ qui indiquent au mouleur, sur toute la circonférence, l'emplacement 
des noyaux en terre destinés à former les cabinets; ces portées sont appliquées 
ou encastrées dans la jante et fixées soit par des clous /, soit par des vis m; 
dans ce dernier cas, on a l'avantage de changer au besoin les portées pour 
varier le nombre des dents très-facilement sans fatiguer ou détériorer le mo- 
dèle. Dans le modèle en bois , la longueur des portées B' se prolonge d’un 
côté sur la face qui descend dans le châssis inférieur du moule, afin de bien 
asseoir tous les noyaux et de faciliter la sortie du modèle, bien que, dans l’exé- 
cution, les cabinets n'aient que la dimension convenable, pour laisser l'épais- 
seur à la jante comme elle est indiquée planche 20. 

BOITES A NOYAUX. 

217. Les noyaux des cabinets doivent être non-seulement placés è égale dis- 
tance sur le pourtour de la couronne, mais encore être rigoureusement de même 
forme et de même dimension, afin que tous les cabinets soient égaux. A cet 
effet, on remet au mouleur une boite en bois qui peut s'exécuter de plusieurs 
manières; ainsi les Og. 10 et 11 représentent la vue de face et une section 
horizontale suivant la ligne 3-4, d une première boite à noyaux dont la ca- 

i. Voir les noies et données pratiques, pages 163 el 161. 

41 
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vité comprend la partie n, correspondante à la portée B' de la couronne, et 
celle o, l’évidement on la partie creuse du cabinet ; cette dernière a exacte- 
ment la section de la jante dans la largeur de l'entaille. Le mouleur remplit 
celte cavité de terre préalablement préparée, qu'il tasse et qu'il fait affleurer 
avec une râcle ; il renverse la boîte pour sortir le noyau qui se trouve ainsi 
formé; il recommence la même opération pour un nouveau noyau, et 
quand ils sont tous secs, H les place dans les cavités du moule formées par 
les portées B'. 

Les flg. 12, 13 et 14 font voir une autre construction de boite à noyau qui 
est formée de deux pièces en bois II et I, laissant entre elles la cavité no, 
correspondante à la précédente ; dans ce cas, les noyaux sont affleurés par les 
extrémités au lieu de l’être sur une face, et pour les enlever, on sépare les 
deux parties de la boite, assemblées par des goupilles de repère *. 

Pour les moyeux de grande dimension, les blocs du moyeu D sont assem- 
blés par deux ou plusieurs boulons G, au lieu d'un. 

Une moitié de la roue est moulée dans un châssis incrusté dans le sol de 
l’atelier, et appelé châssis inférieur, l'autre moitié est moulée dans un châssis 
semblable appelé châssis supérieur ou contrc-châssis ; on comprend alors que 
pour enlever le modèle du sable, sans nuire a la régularité de l'empreinte, il 
faut avoir le soin de ménager, comme nous l’avons dit déjà, de la dépouille 
soit à la jante, soit au moyeu, soit aux nervures des bras. 

Lorsque les modèles sont un peu lourds on applique sur la jante deux 
écrous à oreilles ou à pattes L, en fer (Dg. 1,8 et 15), et dans lesquels on 
taraude des broches à poignée, qui permettent au mouleur d'enlever le modèle 
du sable avec plus de commodité et sans détériorer le modèle. 

Les lig. 1, 2, 8 et 9, représentent dans une même vue, diverses projections 
pour éviter la répétition des tracés et pour simplifier tout le dessin. Cette 
faculté se présente fréquemment dans les tracés destinés à la construction. 
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ENGRENAGES. 


318. Nous avons dit que deux engrenages ne fonctionnaient régulièrement qu'à la 
condition d'un rapport eiact entre les rayons ou les diamètres et le nombre des dents. 

Il résulte de ce principe que lorsqu'on connaît les rayons primitifs de deux roues et 
le nombre de dents de l'une, on peut déterminer celui de l'autre et réciproquement. 

Ainsi, en représentant par N, le nombre de dents d'une roue de rayon R, et par n, 
celui d'uue roue de rayon r, oo a la proportion directe : N : n :: R : r.d'ofi on peut 
déduire toujours l'une quelconque des quantités, lorsqu'on connaît les trois autres. 

Premier exemple : Soit une roue dont le rayon a 1 3 centimètres et portant 75 dents ; 
quel sera le nombre de dents d’une roue qui doit engrener avec la première et qui a un 
rayon de 8 centimètres? 


On a : 74 : a :î 13 : 8, d’où * = * * ■= 50 dents. 

13 

Deuxième exemple : Soient 75 et 50, les nombres de dents de deux roues en con- 
tact et 1 7 centimètres le rayon de la première, ou trouve te rayon de la seconde roue 
par la proportion : 


75 : 50 13 : r, d’où r — * 13 — 8 cent, rayon. 

319. Les vitesses de rotation ou le nombre de révolutions des axes qui portent deux 
roues engrenant ensemble, sont en raison inverse des diamètres, rayons ou nombres de 
dents de ces roues. 

Par conséquent, en représentant par V, la vitesse de rotation de l'arbre qui porte la 
plus petite roue, le pignon, dont le rayon est r, et le oombre de dents n, et par v, la 
vitesse de l'arbre qui porte la grande roue de rayon R, et du nombre de dents N, on a 
les proportions inverses suivantes : 


V : v :: r : R, 

et V : p :: n : N. 

Dans ces proportions, on peut encore déterminer l'une quelconque des quatre quan- 
tités quand on connaît les trois autres. 

Premier exemple : Une roue , dont le rayon est de 30 centimètres, a une vitesse 


t 

' K 
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de 25 révolutions par minute, quel est le rayon du pignon qui engrène avec elle et qui 
doit faire 60 révolutions dans le même temps : on a la proportion inverse : 

.. . 25 X 20 

25 : 60 : : r : 20, d ou r = — ^ — = 8<ent. 33, 

rayon du pignon. 

Une roue de 60 dents doit marcher avec une vitesse de 25 révolutions par minute, 
et commander un pignon qui doit en faire 75, quel sera le nombre de dents de 
celui-ci : 

, 25 X 60 

On a : 75 : 25 : : 60 : n = d ou n = — - — = 20, 

nombre des dents du pignon. 

Ces principes s'appliquent également aux poulies ou tambours mis en communica- 
tion par des cordes çu courroies. 

Quelquefois, les roues d'engrenages cylindriques ne somt connues que par la distance 
de leurs centres, le nombre de dents qu elles doivent contenir ou leur nombre de révolu- 
tions ; dans ce cas, il y a d'une part proportion inverse entre la distance des centres, la 
somme des révolutions des roues et entre les rayons et ces nombres de révolutions ; et 
d'autre part proportion directe entre la distance des centres, la somme des dents des 
deux roues et leurs rayons, ou le nombre de dents de chacune. 

Soit 1), la distance des centres ou des axes de deux roues R, r dont les nombres de 
deuts sont N et n, ou dont les vitesses réciproques sont v et V ; on a 1° la proportion 
inverse suivante : 

D : V + v : : R : V, et 

2* La proportion directe D : N -f » : : N.: R ou af. 


Premier exemple : Soit 0 m 455 la distance des axes de deux roues, dont une doit 
faire 22 révolutions par minute, et l'autre 15,5 Quel est le rayon de chacune des deux 
roues? 


On a d'abord : 0 m 455 : 22 + 15,5 : : R : 22, d’où R = 


0« 455 X 22 
22 + 15,5 


0“* 267, 


et 0® 455 : 22 -f 15,5 : : r : 15,5 ; d’où r = 0 m 188. 

Il est évident que lorsqu’on connaît le rayon de l'une des roues , il est inutile pour 
trouver l'autre de résoudre la seconde proportion, car il suffit de retrancher de la dis- 
tance des axes , le premier rayou trouvé ; ainsi : 

0,455 — 0,267 = 0,188, et de même : 0,455 — 0,188 = 0,267. 


Deuxième exemple : Connaissant la distance D = 0,455, des axes de deux roues, 
dont l'une doit porter 31 dents, et l’autre 44, on demande leurs rayons. 

On a d’abord : 0,455 : 31 + 44 : : R : 44, d’où R =a= * 44 = 0,2G7, 

31 -f 44 

et 0,455 : 31 + 44 : : r : 31, d’où r = ** o,188, 

31 + 44 
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ou plus simplement : r = 0,45ô — 0,267 =0,188. 


On peut aussi déterminer géométriquement les rayons de deux roues d'engrenage, 
lorsqu'on connaît la distance de leurs centres et le nombre de révolutions de chacune 
d’elles, par la règle suivante : 

On divise la distance eu autant de parties égales qu'il y a d'unités dans la somme des 
deux vitesses, puis on prend pour rayon du pignon, un nombre de parties égal à celui 
que marque en unités la moindre vitesse, et pour rayon de la grande le reste de ces 
parties. 

Exemple : Soit 16 centimètres la distance de deux axes parallèles, dont l'un doit 
faire 6 révolutions et l'autre 4. La distance étant divisée en 6 -{- 4 = 10, parties égales, 
on en prend 4 pour le rayon du piguon, et 6 (tour le rayon de la roue. 

Cette règle est très-simple, lorsque le rapport entre les nombres de révolutions est 
exprimé par des nombres entiers, comme 1 : 4 ou 2 : 5 ; car alors il sufüt de faire la 
somme de ces nombres et de diviser la distance des centres suivant le nombre d'unités 


contenues dans cette somme. 

I.a table suivante permet de résoudre divers problèmes relatifs aux engrenages, quand 
on connaît le nombre de dents, ou le pas, ou le rayon. 


XXV* TABLP. SERVANT A DÉTERMINER LES NOMBRES DE DENTS OU LES DIAMÈTRES DES ROLES 
D'ENGRENAGE, QUAND ON CONNAIT LE PAS DE LA DENTURE ET RECIPROQUEMENT. 



' t 
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Règles sur la table précédente : 

1“ Pour déterminer le diamètre d'une roue d’engrenage, connaissant le pas des dents 
et leur nombre : 

Multipliez le diamètre correspondant dans la table au nombre de dents donné , 
par le pas donné en mètres , le produit exprimera le diamètre en mètres. 

Premier exemple : Quel est le diamètre d'une roue de 63 dents dont le pas es 
de 0" 0335? 

On a dans la table vis-à-vis 63 dents, un diamètre de 30,053, alors 


30,053 X 0,0335 = 0">673, 

diamètre de la roue. 

Deuxième exemple : Quels sont les diamètres de deux roues de 41 et de 153 
dents qui doivent marcher ensemble ; leur pas étant de 0 01 035. 

On a d’une part : 


diamètre et le nombre 


« > 


•V 





13,05 X 0,035 = 0»336, 

diamètre de la roue de 41 dents, et d'une autre part : 

48,70 X 0,035= I“3I7, 

diamètre de la roue de 153 dents. 

3° Pour déterminer le pas des,dentsjfune roue, connaissant le 
de dents : ' y' 

’ ’ t 

* t Divisez ledpmètre donné pùr le nombre qui dans la table correspond air-nombre 
' donné de dents; le quotient exprimera le passfKerché. 

Premier exempte : Quel est le pas d’une roue de 63 dents et de 0* 673 de diamètre ? 

T 0,673 : 30,053 = 0» 0335, pas demandé. 

!f\ \ \ • 

Deuxième exemple : On voudrait cojyttruire une roue de 136 dents pour marcher 
avpc^p jir^iente, quei sera son diamètre? • 

0,0335 X 40,106 =.,11» 34, 

•» > < i 

diamètre de la roue de 136 dents sur le même pas. 

3° Pour trouver le nombre de dents d'une roue dont on cam£tt le pas et le diamètre. 
Divisez ce diamètre par le pas donné , le quotient correspondant dans la table 

sera le nombre de dents cherché. 

Si ce Aombré n'existait pas daift Id table, on prendrait celui qui en approche le plus. 
Premier exemple : Le diamètre d’une roue est de 0”673, le pas des dents est de 

0<»0335; quel est le noinbre de dents que. U roue doit contenir?. 

.» • -» • \ m ’ ^ ? 

\ v 0,673 : 0,0335 = 30,053 = 63 dents. 

•' . .- . • ... »* « 

vV , - 

roue dé Oi» 875, qui doit 
« * 

*. 

•\ , * v le Bû*ihre , **wesp«»dant Je a)u^pr<£b£ i lOMionibre de dents rh*scti#»V 

» , »-< .*>*% u ^ \ 

N v ^ ^ 


A 


* Deuxième exempte ^Ouddoit éK^ lé tibmbre de dents 
. mai*- lier Mac uiii^crénimtiere dont le pas est de 0,035. 

' Q^875 : = 85, • v 
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VITESSE ANGULAIRE ET A LA CIRCONFÉRENCE DES ROUES. 

219. Connaissant la vitesse angulaire de l’axe d’un volant, d'une roue ou d'une 
poulie, on détermine la vitesse à leur circonférence par la règle : 

Multipliez la circonférence de la roue ou du volant par le nombre de tours de 
l’axe par minute , le produit exprimera F espace parcouru dans le même temps , et 
ce produit divisé par 60 donnera la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue. 

Exemple : Soit une roue de 1 « 33 de diamètre montée sur un arbre qui fait 20 révo- 
lutions par minute, quelle sera la vitesse à la circonférence? 

Grconférence de la roue : = 1 ®33 X 3,1416 = 4® 176. 

4» 176 X 20 tours = 83» 60, 


espace parcouru dans une minote, 


et 


83°» 60 
60 


1® 39, 


vitesse à la circonférence de la roue. 

Lorsque l’on connaît la vitesse à la circonférence d’un volant ou d’une roue , on dé- 
termine la vitesse angulaire ou le nombre de tours par la règle suivante : 

[Divisez la vitesse a la circonjérence de la roue, par celle circonférence , le quotient 
donnera la vitesse angulaire par seconda, et en multipliant par 60, on a la vitesse 
par minute. 

Dans l'exemple précédent, 1°>39 étant la vitesse par seconde à la circonférence de la 
roue de 1® 33 de diamètre : 


1® 39 

1*33 X 8,14 


0» 33 


vitesse angulaire par seconde, 


K* 


et 


0‘ 33 X 60 = 20 tours par minute. 


En pratique, on peut facilement se rendre compte sur place de la vitesse d’une roue 
qui a un mouvement uniforme. On marque à cet effet aveé de ia craie un point sur la 
circonférence de la roue, on note combien de fois ce point mobile vient coïncider, dans 
un temps donné, avec un point lixe d'obsèrvation, puis on multiplie ce nombre de tours 
par la circonférence décrite par le point mobile; ce produit, divisé par le temps d’ob- 
servation exprimé en secondes, donnera la vitesse à la circonférence de la roue; tout 
autre poiut aurait une vitesse différente proportionnée à sa distance du centre de mou- 
vement. 

Exemple : Une roue de 2 mètres de diamètre a parcouru, d’après l’observation, 
75 révolutions dans une minute, quelle est sa vitesse à la circonférence ? 


V = 


75 X 3,14 X 2“ 
60 


: 7® 83 
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Réciproquement : connaissant la vitesse à la circonférence d’une roue, on détermine 
le nombre de tours qu’elle parcourt dans une minute par la formule : 

V X 60 
3,14 X l5 

7® 83 X 60 

ou d'après l’exemple précédent : N = = 73 tours par T. 


Quand plusieurs roues ou poulies sont placées sur un même axe, on détermine (con- 
naissant la vitesse de rotation de ces axes) la vitesse à la circonférence de chacune 
d'elles, en multipliant successivement la circonférence de chacune des roues par le 
nombre de tours de Taxe par minute, et en divisant chacun de ces produits par 60. 

Exemple : Trois roues ou poulies a , 6, c, sont placées sur le même axe, le rayon de 
la roue ou poulie a, égale 1“ 10, le rayon de la poulie b = l®60, le rayon de la 
poulie c - 2,15, et l'axe fait 12 tours par minute, quelle est la vitesse à la circonférence 
de ces 3 mobiles? 


on a pour la roue a : 


6,28 X 1® 10 X 12 
60 


1“38 par 1", 


» i. 6,28 X l n 60 X 12 

pour la roue b : Y' = — — 2® 00, 

60 


6 V 28 X 2“ 15 X 12 

et pour la roue c • V = — - — = 2® 70. 

r 60 


DIMENSIONS DES ENGRENAGES. 

220. En construction, on a à déterminer dans les roues d'engrenage : 

1° La force et les dimensions des dents ; 

2* Les dimensions de la jante qui porte ces dents; 

3° Les dimensions à donner aux bras. 

221. Épaisseur des dents. — La résistance opposée au mouvement de la roue peut 
être considérée comme une force appliquée à la couronne pour l’empécher de tourner, et 
la puissance, dans le cas de son plus grand effort , comme appliquée à l'extrémité des 
dents. Ces dernières peuvent donc être considérées comme des solides encastres d’un 
bout et chargés de l'autre, et l'équation d'équilibre est alors , 

PXA-AXf'X/ 

daa» ligne lie 

P, exprime la pression en Kilogrammes à l’extrémité de la dent ; 

A, la hauteur ou saillie des dents en dehors de la jante (en centimètres) ; 

k , un coefficient numérique ; 

c, l'épaisseur des dents en centimètres; 

l, leur largeur suivant l'axe. 

Dans cette formule, le coefficient numérique k, qui est déterminé en tenant compte 
du mouvement des dents de l'engrenage, est variable suivant la nature de la matière. 
D'après les expériences de Tredgold, sur des roues d’engrenage bien construites, on 
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i adopté généralement pour valeur moyenne du coefficient A, le nombre 26, pour les 
dentures de fonte. La formule devient alors : 

PXA-25X«*Xf, d'où P = 

A 


formule dont trois dimensions sont variables. 

On établit habituellement entre ces quantités les relations suivantes : 

/, varie entre 3 e et 8 e, 

Et A = 1 ,2 e à 1 ,6 e, 

Soit l •= 4,6 e et A = 1 ,2 e, en substituant ces valeurs dans la formule , elle devient : 


26 X 4,5 X e X e* 
1,2 X « 


= KM x e*. 


d'où 


et e = 0,098 l I' 
104 


Si l’on adopte entre l'épaisseur e et la largeur I des dents, le rapport uniforme indi- 
qué, on a, pour les faibles pressions, des dents trop minces, et pour les fortes pressions 
des dents trop épaisses et un pas trop grand. Pour rester dans les limites convenables 
d’épaisseur, il convient de faire varier le rapport de e à /, selon les pressions, et afin de 
n'avoir pas un pas trop considérable, on détermine la largeur des dents, à priori, d'a- 
prés la charge qu’elles ont A supporter, de la manière suivante : pour la charge de. 


]o _ 

100 

à 

200 kil. on lait l ■ 

3 xe; 

alors e 

= 0,126 

|/P 

2* — 

200 

à 

300 . « . 

i= 

*,5xe 

fer „ e 

= 0,117 

Vv 

3® — 

800 

à 

400 

i= 

4X « 

.*4 *• • 

— 0,110 

Vv 

4V- 

400 

à 

600 ^ 

t - 

4,5x« 

I» 

.. . e 

= 0,104 

Vv 


600 

à 

1000 . . 

i = 

SX* 

i . e 

= 0,098 

Vv 

6° — 

1000 

à 

1500 . . . 

i = 

Mxe 

. . e 

= 0,093 

i/p 

T — 

i. r »oo 

à 

2000 . . . 

i = 

6 X e 

. . e 

— 0,089 

Vv 

8° — 

2000 

à 

3000 . . 

i = 

«,5Xe 

. . t 

= 0,084 

V'v 

9° — 

3000 

à 

5000 . . . 

i= 

7 X e 

. . e 

= 0,082 

V'v 

10* — 

6000 

et 

au-dessus . . 

i = 

8 X e 

. . e 

= 0,077 

V'v 


'é 


La hauteur A doit rester comprise entre, 1,2 X e et 1,6 X «; 1,6 X e applicable 
aus faibles charges et 1,2 x e, aux fortes charges. 

Pour les dents de bois qui sont ordinairement en charme et en cormier, le coefficient 
doit être augmenté d’un tiers dans chacune des dernières formules, qui deviennent : 


1 » 

r 

s* 


ï = 0,168 \/ P en faisant l = 3 e 
. e = 0,156 Vv ... f=3,5e 

'. e = 0,147 V'v . . . fnle “> f i 


Vd 
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4° . . 

. . e = 0,139 V P 

en faisant / = 4,5 e 

5° . . 

. . e « 0,131 P 

. . . /= 5e 

6° . . 

. . e = 0,124 V P 

... I = 5,5 e 

7** . . 

. . e = O.lloV^P 

. . . 1 = 6e 

8» . . 

. . e = 0,112 l/p 

... / 6,5 e 

9° . . 

. . e = 0,109 l/p 

. . . 1=1 e 

10* . . 

. . e = 0,103 Gp 

... 1 = 8e 


On suppose toujours, dans toutes ces formules que quoiqu'il y ait généralement plu- 
sieurs dents en contact, chacune d'elles supporte tout l’effort, comme s’il n’y en arait 
qu’une seule, et qu’elles dussent résister pendant fort longtemps à l'usure et aux chocs. 

La pression P sur les dents se détermine d’après la quantité de travail que les roues 
se transmettent par seconde à la circonférence primitive. 

Celle pression sobtieni en divisant l'effort qu'elle doit transmettre , exprimé en 
kUogrammétres, par la vitesse a sa circonférence primitive par seconde. (’) 

Premier exemple ■: l’ne roue d'engrenage doit transmettre à sa circonférence primi- 
tive un eflort de 500 kilogrammètres avec une vitesse de 2® 09 par seconde ; quelle est 
Jÿ pression que ses dents supportent ? 

• 

_ 500 k.m. 

On a : — — = 239 kil. 

2.09 


effort auquel doit résister chaque dent, sans crainte de se rompre, malgré un long 
travail. 

Deuxième exemple : Soit une roue dentée de 2 mètres de diamètre, transmettant 
une puissance de 20 chevaux, et marchant à la vitesse de 25 tours par minute, quelle 
est la pression sur les dents ? 


On a d’abord : 


3.14 X 2 X 25 

60 — 2® 62 par 1 , 


d’où Î==-5»U*. 

pression sur la dent. 

Quand ou connaît l’effort que doit supporter une roue à sa circonférence, on obtient 
l’épaisseur de la dent par l'une des formules précédentes, suivant le rapport que l’on 
adopte entre la largeur et l’épaisseur, et aussi suivant la nature de la matière. 

Ainsi daus le premier exemple précédent où P — 239 kil., l'épaisseur de la dent, sup- 
posée en fonte, serait, en faisant / = 3,5 e 


e = 0,117 V 239 = !*• », toit 18 millimètres, 


1. Voir (**1 et sniv.) pour les expressions de fores, vinsse, travail et Hlogrammilrn. 
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et dans le deuxième exemple où P = 572 kil . . l'épaisseur serait, si la dent est en cor- 
mier, avec / = 5 e 

e = 0. 131 1/575 = Je. JJ ou JJ,J millim. 
et i-SX SJ, J — l«l,5 millim. 


5' Exemple Une mue hydraulique de 1“ 20 'de diamètre fait 4, S révolutions par 
minute et transmet une force de Ï5 chevaux par on engrenage en fonte de I” 85 
de rayon ; on demande 1° la pression sur les dents de cet engrenage, et J* l'épaisseur 
de ces dents? 

On a d'abord 25 x 75 <=. 1875 kilogrammètres. 


et 


V 


I - 6i_x 2 x J. 14 X 4.5 
60 


0” 777 


d'où 




Par conséquent, en faisant l » 6,5 e, l'épaisseur de la dent est 
e = 0,084 |/ 2413 = 8' 7 — 87®/m 
et / = 37 X 6.5 <— 240— 5. 

Quatrième exemple : Le pignon droit en fonte des machines pneumatiques de Saint- 
Gertnain a l»06 de diamètre, et il est monté sur un arbre de couche qui doit trans- 
mettre une force effective de 200 chevaux, à la vitesse de 45 révolutions par minute : 
quelles sont les pressions sur les dents et les dimensions de celles-ci? 

L’effort transmis est de 200 eh. x 75 »» 15000 kilogrammètres. 

1.006 X 3,14 X 45 


La vitesse 


la pression sur les deuts est 


60 


= 2” 87 par 1". 


P = ^52 = 6333 kilogrammètres. 
2 .38 - 


Par conséquent en faisant 1 = 8 e, 

on a pour les dents de font* e = 0,077 V ' 6383 = 6« - 1 J«= 61 “tu. J, 

et 1 — 8 X 61.2 = 489"6il.6. 


On leur a donné en exécution, 75 “/m d’épaisseur et M“»t.5 de largeur. 

222. Pas nas de xts. — On se rappelle (203) que le pas d’une denture en fonte, 
mesuré sur la circonférence primitive, comprend : 1" l’épaisseur e de la dent; 2" la lar- 
geur du creux, laquelle est égaie à e augmenté de l/!0" dans le cas ordinaire, 

ce qui donne p m 2,1 «. 
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Ainsi des exemples qui précèdent, on trouve successivement : 

l'p = 3,1 X 18 = 27®UI.8 
3‘p = 2,t X 3? =77,7 
4" p = 2,1 X 61,2 = 138,5. 

Lorsque la roue d'engrenage est calculée pour porter des dents de bois, comme 
dans le deuxième exemple qui précède , elle doit alors marcher avec un pignon dont 
les dents sont en fonte et n’ont que les 3/4 de l’épaisseur de celles en bois ; dans ce cas 
le pas est égal à : 

e + 0,75 e + 0,1 e =.{1 + 0,85 e) = 1,85 e. 


Ainsi on aurait dans cet exemple , 

p = 0,0323 X 1 ,85 - 0,0598. 

D’après cela, connaissant le pas de l'engrenage qui, pour deux roues en contact, doit 
être rigoureusement le même sur les circonférences primitives, on obtient le nombre 
de dents de l’une des roues par la formule suivante : 

■ 2-n 


dans laquelle N représente le.nombre de dents de la roue, 

R, le rayon de cette roue, 

et p, le pas des dents mesuré sur la circonférence primitive. 

1" Exemple. Quel est le nombre de dents de la roue de l mètre de rayon et dont le 
pas est égal à 0«>0278? 

On a : * 


N — 


2 X 3.14 X I 
0,0278 


225 dents. 


On comprend sans peine qu'il est indispensable de négliger la fraction qui reste en 
effectuant l'opération, ce qui modifie le pas d’une quantité insensible. Ainsi dans cet 
exemple, en adoptant 225 dents, le pas devient 


P 


2 * R 
N 


6™ 28 
225 


= 0.0279 


au lieu de 0,0278. 

Deuxième exemple : On demande le nombre de dents de bois qui doivent garnir la 
roue de 2 mètres de diamètre, dont le pas est de 0,0598 ? 


On a : 


N = S ’ ,4XÎ = 105. 
0,0598 


Lorsqu’une roue est à dents de bois, il est souvent utile, pour la régularité de leur 
ajustement dans la jante, de mettre leur nombre eu rapport avec celui des bras, et alors 
il faut modifier le pas ; ainsi, dans cet exemple, la roue devant porter G bras , pour que le 
nombfe de dents soit divisible par 6, il faudrait 102 ou 108 dents : en adoptant le pre- 
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mier, le pas est un peu augmenté. Afin d’éviter des calculs qui sont quelquefois pénibles, 
nous avons réuui dans la table suivante les épaisseurs et le pas des dents, pour des 
roues d'engrenage , en adoptant , d'après M. Morin, le coefficient 0,105 , ce qui suppose 
la formule e = 0,105 V P pour les dentures de fonte et e = 0,145 V P pour les den- 
tures de bois; la largeur constamment égale à près de 4,5 fois l'épaisseur. 


XXVI* TABLE DBS DIMENSIONS A DONNER AIT PAS BT A t'ÉPAISSEUR DES DENTS 
D’ENGRENAGE QUAND ON CONNAIT LA PRESSION QUELLES DOIVENT SUPPORTER. 


PRESSION 

ROUES A DENTS DE FONTE. 

1 

ROLES A DENTS DE BOIS. J 

en 

j kilogrammes. 

ftpAitsscn 
des denu 
en millimètres. 

PAS 

de l’engrenage 
en millimétrés. 

iPAissnen 
des denu i 
en millimétrés. 

PAS 

de l'engrenage j 
en millimètres. 

n 

2.3 

4.9 

3.2 

5.9 

10 

3.3 

6.9 

4.7 

8.7 

15 

4.0 

8.3 

5.6 

40.4 

20 

4. G 

9.7 

6.4 

41.8 

30 

8.7 

12.0 

7.9 

44 4 

AO 

6.6 

43.9 

8.4 

46.9 | 

50 

7.4 

45.6 

40.2 

489 

60 

8.1 

47.0 

41.2 

2*».8 

70 

8.7 

48.4 

42.4 

22 4 

HO 

9.4 

• 9.7 

42.9 

23.9 

90 

9.9 

20. H 

43.7 

25.3 

100 

40.5 

82.0 

44.3 

26.8 

ti". 

41.6 

24.4 

46.4 

*9.8 

ISO 

42.8 

26.9 

47.7 

32.7 

175 

43.8 

29.4 

49.4 

34.8 

200 

44.8 

31 .4 

20.2 

37.4 

225 

45.7 

33.0 

21.7 

40.4 

880 

46.6 

34.8 

22.9 

42 4 

275 

47.3 

36.3 

23.9 

44.2 

JM 10 

18.2 

3m. 4 

23. t 

46.4 

350 

19.6 

41.2 

27.1 

30.4 

*0 

24.0 

43.2 

29.0 

33.6 

500 

23.4 

49.1 

32.4 

39.9 

*WK) 

25.7 

54.0 

35.5 

«3.7 

700 

27.7 

58.2 

37.2 

69.4 

800 

29.7 

62.4 

41.0 

75.8 

900 

31.5 

66.1 

43.8 

83.0 

4ooo 

33.2 

69.6 

43.8 

84.7 


Il est évident que, d’après cette table et les règles précédentes, on peut toujours 
déterminer, non-seulement l’épaisseur et le pas des dents, mais encore leur hauteur et 
leur largeur, puisqu'elles sont en rapport avec leur épaisseur. 

223. Dimensions de la jante. La largeur de la jante est ordinairement égale à 
celle des dents, lorsque celles-ci sont en fonte. Néanmoins, dans certains cas, ceux par 
exemple où il y a variation de vitesse et chocs réitérés, comme dans les usines è fer, on 
fait la jante plus large que les dents, et les extrémités de celles-ci sont encastrées en 
totalité ou en partie de manière que la résistance des dents s’en trouve augmentée. 
On donne à ces cercles extérieurs à peu près la demi -épaisseur de la dent. 

Ün ne donne jamais à la jante une épaisseur moindre que les 3/4 de celle de la dent, et 
encore souvent la jante est renforcée par une nervure intérieure, comme nous l'avons 
dit (21 S). 

Lorsque les dents sont en bois, la jante est beaucoup plus épaisse afin de donner de 
l’assise aux tenons; elle est assez, ordinairement comprise entre 1,5 et 2 fois l'épais- 
seur. 
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224. Nomme et dimensions des bras Le nombre des bras ou croisillons que doit 
avoir une roue d’engrenage, n'a pas été jusqu'à présent déterminé rigoureusement; 
l'expérience a appris que jusqu'à 1 “'D 0 de diamètre, quatre bras sont suffisants, de 1 * 00 
à 2"' 00 de diamètre, G bras paraissent nécessaires et suffisent ; au-dela de 2“ *0 de dia- 
mètre, on met 8 bras, et de â"‘ on en met 10; il est bien rare qu'on dépasse ce dernier 
nombre, à moins de dimensions extraordinaires. 

Soit que les bras en fonte se coulent d'une seule pièce, avec la couronne en fonte qui 
porte les dents (et c’est ce que l’on fait pour les roues d'un petit diamètre, c’est-à-dire 
dont le rayon ne dépasse pas 2“00), soit que les bras se coulent séparément de la cou- 
ronne, on donne toujours à leur section la forme en croix, dont la plus forte branche 
est dans le sens de l’effort exercé à la circonférence. Cette partie doit donc être telle 
qu’elle résiste à cet effort. Lorsqu'une roue est en mouvement sous une charge consi- 
dérable, l'expérience a prouvé qu’il se produit sur les bras un effort qui tend à leur 
faire prendre la forme de surface gauche et à leur faire subir une inflexion dans le 
sens latéral; c’est pour s’opposer à ces effets qu’on renforce le bras par des nervures. 

L’effort le plus considérable s'exerçant près du moyeu de la roue , on fait les bras 
plus larges en cet endroit que près de la couronne , afin de se rapprocher de la forme 
d'égale résistance ( voyez les figures de la planche (20). On donne d’ailleurs au moyeu 
une épaisseur telle qu'elle permette un bon calage sur l'arbre, 10 à 12 c/ra peuvent être 
regardés comme maximum de cette épaisseur. Iæs bras sont plus minces que la jante 
n'est large, et assez ordinairement leur épaisseur est le 1/3 de celle de la couronne. 
Cette proportion est bonne pour les petits engrenages, c’est-à-dire pour ceux au-dessous 
de 2,00 de diamètre. 

Pour les grands engrenages, on se contente de prendre pour épaisseur du bras et de 
sa nervure 1/4 de la largeur de la couronne. 

Les nervures latérales doivent avoir au plus l’épaisseur du bras. Assez ordinairement 
on donne au bras pour largeur près de la jante, les 2/3 de la largeur près du moyeu. 

Voici, d’après Tredgold, une table des proportions à donner aux bras ou croisillons, 
selon l'effort exercé à la circonférence des roues, en supposant à ces dernières 1® 00 de 
rayon et 6 bras, dont l'épaisseur est supposée égale au 1/3, de la largeur de la couronne. 

XXVII* TABLE DES PROPORTIONS A DONNER AUX BRAS OU CROISILLONS DES ROUES. 
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Pour appliquer les nombres de ce tableau à une roue d'un autre diamètre, mai» 
ayant aussi 6 bras , il faudra multiplier ces nombres par I R, R, étant le rayon de la 
roue dout on veut calculer les bras. 

22ô. Modules es unis Anus donnons ci-après une table comparative des diamètres 
à donner aux modèles en. bois alin que le retrait de la fonte, ou la matière enlevée par 
le foçonnage, i omcide avec les dimensions réelles que I ou veut donner 3UX pièces. 

Nous ferons à son sujet les observations suivantes : 

Les nombres de la deuxieme colonne représentent le retrait que la fonte éprouve après 
son refroidissement Ainsi une pièce qui aurait été moulée avec un diamètre de l’" 010, 
après qu elle serait fondue, eu fonte de fer bien douce et susceptible d'être facilement 
travaillée, ne porterait plus que l " cm de diamètre. 

1rs nombres de la troisième colonne donueut les diamètres du modèle, eu égard 
au retrait dé la fonte. 

I eux de la cinquième colonne représentent imn. seulement te retrait de la fonte, mais 
encore la quantité de matière qu'on sera susceptible d'enlever par le tournage de la 
pièce. Cette quantité est variable et doit cire plut forte pour de grands diamètres, ce 
qui, du reste, est facile a expliquer sur des pièces de petites dimensions. 

Toute pièce quelconque ne peut être fondue avec toute la précision, toute la rigueur 
mathématique, soit d'abord parie que le modèle, quelque précaution qu’on ait prise 
pour le perfectionner, travaille, se déjette plus ou moins, les lignes qui étaient exac- 
tement droites ou circulaires deviennent gauches, soit aussi parce que le mouleur, en 
la retirant du sable, est obligé de la remuer, l'ébranle tellement, que la pièce s'agrandit 
dans des parties et prend du gauche dans d'autres, soit encore parce que le retrait de 
la pièce fondue est plus sensible dans de certains jioints que dans d'autres : ainsi, par 
exemple, dans une roue d’engrenage, on verra toujours que le diamètre extérieur mesuré 
sur la limite des bras, est sensiblement plus faible que celui mesuré sur une ligne pas- 
sant par le milieu de l’espace existant entre deux bras. Cette différence est tellement 
sensible que pour h-s roues de 3 à 1 métrés elle peut s'élever à 3 ou 4 millimètres. Il 
est évident qu'on doit avoir égard à toutes ces considérahons dans la confection d’un 
modelé, sans quoi on risquerait de faire des erreurs graves, 

H tours si a i.x table suivante. Si une pièce Unie doit avoir uu diamètre compris 
entre deux nombres eonseeutifs de la première colonne de la table : 

J joutez a ce diamètre tr nombre /iris dans la deuxième colonne et qui correspond 
au plus fort des deux «ombres consécutifs , pour avoir le diamètre du modèle , si 
toutefois ta pièce ne doit pas être tournée. 

II faudra , au contraire , prendre te nombre correspondant dans la quatrième 
entonne, si ta pièce doit être tournée. 

I" Exemple : Quel est le diamètre a donuer air modèle d'une pièce qui, fondue et 
non tournée, doit avoir I - 'J-ê de diamètre? 

Ce diamètre doit être compris entre 1— 20 et I”30; donc le diamètre du modèle 
doit être 


1-M5 + 0-013 = 1"M8. 

2 - Exemple : Quel est le diamètre i donner au modèle d’une pièce qui, fondue et 
tournée, doit avoir t m 3J5 de diamètre? 

Comme dans l'exemple précédent, ce diamètre sera compris entre l“S0et I “»0 delà 
première colonne, mais au lieu de lire ie résultat dans la deuxième, on se reportera à 
la quatrième qui donne : 

0“0I9s=1“Î44. 
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XXVIII* TARLR COMPARATIVE DES DIAMÈTRES A DONNER AUX MODÈLES EN BOIS DE PIÈCES 
CIRCULAIRES QUI DOIVENT ÊTRE EN PONTE DOUCE, TOURNÉES OU NON TOURNÉES. 


1 DIAMÀTRB 

de U 

pièce finie. 

LA PIKCI RKTANT PAS TOIRNKK, 

LA PIKC8 fcTART T 01/ H N Ut, 

Ajouter 4 re diam. 
pour 

le modèle. 

diamètre 

1 

donner an modèle. 

ajouter au diam. 
de la pière finie 
pour le modèle. 

diamètre 

4 

donner au modèle. 

mètres. 

millimètres. 

mètres. 

millimètres. 

mètres. 

; 0.10 

I 

0.404 

5 

0.403 

0.90 

2 

0.202 

6 

0.206 

0.30 

3 

0.303 

7 

0.307 

0.40 

4 

0.404 

8 

0.408 

0.30 

3 

0.503 

40 

0.310 

0.60 

6 

0.606 

44 

0.641 

0.70 

7 

0.707 

42 

0.712 

0.80 

8 

0.808 

13 

0.813 

0.90 

9 

0.909 

14 

0.914 | 

1 1 .00 

«0 

4.010 

16 

1.016 

4.40 

41 

4 .111 

17 

4.147 

4.90 

12 

1.212 

18 

4.248 

1.30 

43 

1.313 

19 

4.3«9 

«.10 

44 

1.414 

20 

1.420 

«.BO 

43 

1.313 

21 

1.321 

1.60 

46 

1.616 

22 

1.622 

1.70 

47 

4.717 

2.7 

1.723 

1.80 

48 

4.818 

24 

1.824 

1.90 

19 

1 .919 

23 

1.923 

2.00 

20 

2.020 

27 

2.027 

2.10 

21 

2.424 

28 

2.128 

2.20 

22 

2.222 

29 

2.229 

2.30 

23 

2.323 

30 

2.330 

2.40 

24 

2.424 

31 

2.431 r 

2.30 

23 

2 . 3*3 

32 

9.532 

2.60 

26 

2.626 

33 

2.633 

2.70 

27 

• 2.727 

34 

2.7.14 

2.80 

28 

2 828 

U 

2.833 

2.90 

29 

2.929 

36 

2.936 

3.00 

30 * 

3.030 

38 

3.038 | 

3.10 

31 

3.431 

39 

3.139 

3.20 

32 

3.232 

40 

3.210 

3.30 

33 

3.333 

44 

3 3 41 

3.40 

34 

3.434 

42 

3.442 ! 

3.30 

33 

3.533 

47 

3.343 | 

3.00 

36 

3.636 

41 

3.644 

3.70 

37 

3.737 

43 

3.743 i 

3.80 

38 

3.838 

46 

3.846 

3.90 

39 

3.939 

47 

3.947 

4.00 

40 

4.040 

48 

4.049 
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CHAPITRE Vl. 


SUITE DE L'ÉTUDE DES ENGRENAGES 

aicKTaiguii. 

ENGRENAGES D’ANGLE Oll CONIQUES. 

226. Les roui 1 * droites ou cylindriques ne peuvent servir que pour trans- 
mettre le mouvement à des axes parallèles; mais quand les aies sont inclinés 
ou forment entre eux un angle quelconque, les roues d'engrenage changent 
de formes et sont appelées roues d'angle ou coniques. 

Pour que ces engrenages se trouvent dans de bonnes conditions et puissent 
transmettre au besoin des efforts considérables, comme les roues cylindriques, 
il est essentiel que les deux aies soient situés dans un même plan ; dans ce cas, 
ces axes se rencontrent en un point qui est le sommet commun îles deux roues. 

On a quelquefois employé des engrenages à lanterne qui se composent 
d'une roue a allurhons, nu à dents saillantes implantées perpendiculairement 
au plateau et engrenant avec un pignon formé de plusieurs futenux ou cylin- 
dres, également espacés autour du centre et fixés entre deux plateaux paral- 
lèles; ces engrenages, qui se rencontrent encore dans de vieux moulins, sont 
extrêmement vicieux et ont l'inconvénient de s'user très-rapidement. 

On exécute dans certaines circonstances, comme dans quelques métiers de 
filature, des espèces de roues d'angle dont les axes ne sont pas situés dans un 
même plan ; mais ees roues, dont les dentures ne présentent toujours qu'un 
seul point de contact , ne peuvent être construites que sur de très-petites 
dimensions et pour transmettre des efforts extrêmement faibles. Nous ne 
croyons pas utile d'entrer dans des détails au sujet de ees sortes d'engrenages 
que l'on doit éviter d’etnplofer, par cela même que l’on peut les remplacer 
avantageusement par des roues d’angle Les dentures des engrenages coniques 
peuvent être en métal ou en bois , comme celles des roues cylindriques , et 
leurs formes géométriques reposent sur les mêmes principes. 

ENGRENAGE D'tJNR R OC P. D'ANGLE A DENTS DE BOIS 
. ET D'ON PIGNON EN FONTE. 

Planche. 22. 

227. Soient A B et AC (fig. 1 et 2 1 les axes de ces deux roues que nous sup- 
posons ici à angle droit ; observons toutefois que ce que nous allons dire s'ap- 
plique exactement à la construction de deux roues dont les axes formeraient un 

« 
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angle quelconque aigu ou obtus,-$oieut BU = 0"' 220 et EF = 0* 140, les 
rayons des cercles primitifs du .pignon et de lo roue. Il importe d'almrd de 
déterminer la place que ces rayons doivent oc CO per Sur leurs oses respectifs. 

A cet effet, d'un point quelconque B. pris sur Eue AB, on élève une per- 
pendiculaire BU que l'on fait égale au rayon du pignon, et par le point I) on 
mène une parallèle 1)1. à cet ave; de même d'un point quelconque E, pris sur 
l'axe AG, on lui élève une perpendiculaire EK. égale au rayon de la roue, et 
par le point F on mène Fil, parallèle a cet axe. le point (î de rencontre des 
vieux droites Kll et Ul. détermine le point de contact des deux circonférences 
primitives dont les rayons sont (Jl et fi K , respectivement égaux à BU et EK. 
Ces rayons sont reportés de I en II et de K en 1.; les points IICI. sont joints au 
sommet commun A, ce qui détermine les cènes primitifs AI1C et ACL du 
pignon et de la roue; 1a droite AC exprime la génératrice du contact de ces 
deux cènes. Ces cènes primitifs jouissent des mêmes propriétés que les circon- 
férences primitives des roues droites, c'est-à-dire que leurs vitesses de rota- 
tion sont en raison inverse de leurs diamètres et que ces derniers sont direc- 
tement proportionnels à leurs nombres de dents respectifs. 

Ces cônes primitifs ainsi obtenus, on décrit des centres O et O' ( tig. 2 et 3), 
sur le prolongement des deux axes donnés, les cercles primitifs A HT et 
G'K'L', ou divise ces cercles en autant de parties égales qu'ils doivent conte- 
nir de dents, c'esl-à dire te pignon en 21 et la roue en 48, ce qui donne le pas; 
chaque partie est ensuite divisée en deux pour exprimer le milieu des dents et 
des creux , et on porte de chaque cèté de ces lignes milieux les demi-épais- 
seurs de chaque dent, en tenant compte des différences que nous avons indi- 
quées (213) pour la denture de bois ou de fonle. 

Le contour extérieur des dentures se trouve situé sur des cônes dont les 
génératrices sont perpendiculaires à celles des cènes primitifs ; on les obtient 
en élevant du point de contact G sur la ligne AG, une perpendiculaire BG, qui 
rencontre Taxe du pignon en II et relui de la roue en C ; les points B et G sont 
les sommets de deux cènes BIIG et CGL. Si on développe ces nouveaux cènes 
sur un même plan, ou pourra aisément exprimer sur ce plan la forme exacte 
des dentures. Or, nous a vous vu (170) que le développement d'un « One sur une 
surface plane donne lieu au tracé d'un secteur qui a-.pour rayon la génératrice 
du cône et pour arc le développement de la circonférence de sa base. Comme 
il est inutile ici de développer le cène entier, il suffit de décrire d'un point 
quelconque B' (üg. I), avec le rayon BG, un arc de cercle acb , sur lequel, 
à partir de c, on porte des distances égales, l’une cti, à l'épaisseur de 
la dent du pignon (lig. 3), et l'autre ra à l'épaisseur de la dent de la roue 
(lig. 2); on opère de même pour la roue, c'est-à-dire que du point C', 
situé sur le prolongement de B'c, on décrit avec le rayon CG un arc de 
cercle feg. sur lequel on porte des distances respectivement égales aux pre- 
miers ed et te. Cela fait, on effectue sur ces deux cercle* les mêmes opéra- 
tions que celles mentionnées |H>ur les dentures des roues cylindriques ; ainsi 
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sur le rayon B'r, considéré romme diamètre, on décrit un cercle iej, qui en 
roulant autour de la circonférence/c g, considérée connue cercle primitif de 
la grande roue, détermine l'epicycloïde c A, laquelle donne la courbure des 
dents de la roue; de même le cercle A.- 1, décrit sur le rayon cC', comme dia- 
mètre, donne en roulant autour du cercle oc 6, l'épirydnïde rm que l'on 
prend pour la courluire des délits du pignon. Après avoir transporté ces 
courbes symétriquement de chaque côté des épaisseurs, on limite 1rs dents en 
portant sur ces deux cercles générateurs, du point de contact e, la lougucur 
en en r A, égale au pas des dents, et alors de C et de B', comme centres, on 
décrit des cercles qui passent un peu au delà, l'un dn point », l'aube du point 
A; pour marquer le fond des dents, o<4raee des cercles analogues qui ne sont 
pas tout à fait tangents aux premiers. Les points o et p, qui marquent le fond 
et l'extrémité des dents, se projettent sur la ligne BC, en </ et //; on mène de 
ces derniers des lignes qui concourent au sommet A, et qui représentent en 
section verticale les génératrices extrêmes des dents. 

Par cela même que ces dents sont Convergentes en nn même point, le" con- 
tour intérieur des dents ne peut être le même que le contour extérieur, la 
différence est d'autant plus grande que la largeur G r, portée sur la génératrice 
de contact , est elle-même plus grande. Du reste ce contour se détermine 
comme le premier; ainsi au point r, on élève sur cette génératrice la perpen- 
diculaire il, qui s’arrête sur les lignes d'axe, et qui donne les génératrices de 
deux cènes dont la surface contient le contour des faces intérieures des dents. 
Pour opérer comme ci-dessus, nn défdoppe ces rênes en décrivant des points 
s ' et I', des cercles avec des rayons égaux à r s et a r t ; la ligure 5* fait vo/r à 
cet égard le tracé qui est analogue à relui de la flg. A. 

Tout ce qui vient d'être dit ne concerne que la forme d'une dent de chaque 
roue; en exécution, après avoir découpé sur ces dents des gabarits , 4 . doit 
reporter ceux-ci sur les cônes extérieurs dont les génératrices sont BG et GG, 
pour représenter le contour des faces extérieures des dents, et sur ceux dont 
les génératrices sont n et rl , pour le contour des faces intérieures des mêmes 
dents. Toutefois, pour que l'opération soit régulière, il faut avoir le soin de 
tracer sur les surfaces coniques extérieures des deux roues et qui contiennent 
les génératrices extrêmes passant par les points o', de la roue et du pignon, une 
suite de génératrices concourant au sommet A, à l’aide d'une sorte d'équerre 
analogue à celle X, de la flg. 3 (pl. 23) pour le pignon, et à celle T, de la lig. A, 
pour la roue. 

Les dents étant déterminées, on achève la section partielle (flg I ) de l'en- 
grenage, en se donnant le rayon des arbres, l'épaisseur du moyeu et celle des 
jantes , d'après les cotes indiquées. On observera que les dents de bois sont 
ajustées dans la jante de la roue de la même manière que dans les engrenages 
cylindriques, en faisant toujours concourir les côtés des tenons au même som- 
met commun A. Cette coupe, avec les tracés ou rabattements (llg. A et , r >), sulli- 
sent dans la construction : mais quand on veut représenter extérieurement 
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l'engrenage complet de deux roues d’angle, il faut déterminer les projections 
des dentures ; à cet effet on trace d'abord ces dents sur des plans parallèles aui 
bases des roues , comme l'indiquent les figures 2 et 3. On se rappelle que les 
divisions ont été faites préalablement sur les cercles primilifs A HT et l/K'li'. 
Pour exprimer les milieux des dents et des creux, et en outre les côtés ou les 
flancs, inceste donc à tracer les arêtes extérieures et les parties courbes. 
L'opération pour le pignon consiste à projeter en p sur la figure 3, le point // 
qui limite le bout des dents {flg. 1 } et à décrire du centre O avec le rayon O p 
une circonférence sur laquelle s'arrêtent les génératrices extrêmes. 

La position de ces génératrices s'obtient en portant de chaque côté des 
lignes miliJK r(>, des distances égales u ou e p, prises sur la ligure A ; on 
tire alors des points u et p, une suite de lignes qui concourent au centre O ; on 
cherche ensuite le rentre d'un arc de cercle qui remplace la courbe épicyclor- 
dale passant aux points ch, et tangente au rayon r O. La lig. 3* indique que le 
tracé consiste à mener en c une tangente ci, au rayon rO, et à élever sur le 
milieu de la corde eu, une perpendiculaire qui rencontre cette tangente au 
point s, centre cherché. Le rayon e z sert au tracé graphique du même arc, 
pour la courbure extérieure de toutes les dents du pignon ; on complète la 
projection de ces dents en déterminant leur courbure intérieure de la même 
manière après avoir projeté les cercles passant aux points r etp a (fig. I). On 
trace enfin les fonds des dents en projetant les cercles qui passent aux points 
y et y'. On observe que la portion de la ligure 3' que nous venons de décrire 
représente la vue de face intérieure d'unvquart du pignon. L'autre partie de 
cette figure suppose qu'il est vu de face extérieurement : dans ce dernier cas, 
on n'a à représenter que les dents du côté de la grande base, comme si c’était 
une simple roue droite. 

La Hgijeclion latérale (fig. t" des dentures du pignon s'obtient en proje- 
tant successivement, d'une part , les points e sur la ligne primitive HG , et , 
d'autre part, les points h/j sur la ligne extérieure pp'; des points e on tire des 
lignes qui concourent au sommet I) pour représenter les flancs qui s'arrêtent 
sur la ligne y y, et par les points u et /j on fait laisser les courbes tangentes il ces 
flancs aux points e. (Pour être rigoureux dans la représentation de ces courbes, 
on devrait déterminer des points intermédiaires en traçant des cercles entre 
la circonférence extérieure et la circonférence primitive.) Par les points u et p 
on mène des droites qui concourent au sommet commun A ; on obtient de 
même la projection latérale de la partie intérieure des dents par la projection 
des cercles passant par les points r, y' et p 1 , en ayant le soin de faire con- 
courir les flancs c'y' au sommet j,et de les raccorder par des courbes passant 
en e' et p’. , 

La fig. 2 comprend sur un premier quart à gauche M, la projection de face 
intérieure des dents de bois de la roue obtenue comme dans la lig 3 Le tracé, 
pour obtenir le centre z de l’arc qui remplace la courbure de chaque dent, est 
représenté sur la figure 2* . 
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Cette projection sert « déterminer la projection latérale fig. I" des dentures 
de cette roue , les lignes et les lettres montrent que l'opération est identique à 
celle du pignon. 

La même fig. 2 comprend aussi un second quart N de la roue, vue du côté 
oppose à la denture pour montrer la projection de face des tenons des dents 
de bois dont les côtés concourent uu sommet (V. Le troisième quart P repré- 
sente la vue de face intérieure de la couronne avec les cabinets en supposant les 
dents enlevées, et le quatrième quart It montre la vue) de face extérieure de 
cette même couronne et de ses cabinets 

Iji fig. 6* représente une section d'un des bras de la roue , faite suivant la 
ligne 1-2, lig. 2. I a fis. 7 est une section de la ronronne faite' suivant la 
ligne 3-4, passant par le milieu d'un cabinet. La fig. 8' donne une projection 
latérale et les vues par bout d'une dent en bois. 

Les roues d'angle comme les roues cylindriques sont retenues sur leurs 
arbres par des clés et par des vis de pression V qui en assurent la fixité. 

Les cotes indiquées sur les diverses figures de la planche 22 suffisent pour 
la construction , celles qui ne le sont pas sont déterminées par le tracé. 

CONSTRUCTION' DES MODÈLES EN BOIS. 

ROUE BT PIGNON I)' ANGLE. 

Planche 23. 

228. Les observations que nous avons déjà faites pour les modèles en bois 
des roues droites ou cylindriques s'appliquent évidemment à la construction 
des modèles de roues d'angle ; toutefois la forme de ces dernières nécessite 
d'entrer dans quelques nouveaux détails qui les concernent plus spécialement. 

PIGNON CONIQUE. 

229. Les fig. 1 et 2 représentent les deux projections du modèle en bois du 
pignon d’angle décrit dans la planche précédente. La fig. 3* est une section 
verticale faite suivant la ligne 1-2, montrant d'un côté les cintres superposés 
et bruts qui doivent composer la jante, et de l'autre l’assemblage de celle-ci 
finie, avec le bras et ses nervures. 

On voit par ces figures que la couronne A se compose aussi comme le 
pignon droit , de plusieurs cintres superposés et collés , mais disposés en gra- 
dins de manière à augmenter de diamètre du sommet à la base. On tourne 
les surfaces intérieures et extérieures de cette couronne ainsi préparée , en 
ayant soin de se conformer au tracé préalablement fait, grandeur d'exécution, 
sur une planche parfaitement dressée et de se guider par des fausses équerres 
que le modeleur doit établir d'après ce trace même Après avoir dresse sur le 
tour la première face b' 1/ perpendiculaire à l'aie du cône , le modeleur doit 
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tourner la surface extérieure conique a' t/ de la jante; à cet effet il prend une 
première fausse équerre T (fig. 4) dont un côté b b correspond à la face 
plane b' b', et le second côté a b correspond à l'inclinaison de la génératrice 
a' b' ; il lui est donc facile d'enlever l'excédant du bois sur les cintres pour 
obtenir la surface extérieure lisse et conique de la couronne. On détermine 
aussi l'inclinaison du cône extrême dont la génératrice es! lia', perpendicu- 
laire comme on se le rappelle à la génératrice de coûtai t (I r a I aide de la 
fausse équerre X, fig. 3, dont le côté a b s’applique exactement sur la surface 
a' b', et dont le côté ac donne alors la direction de a' t , la même équerre 
étant retournée détermine également la face interne b' il du petit cône qui a 
pour génératrice j r, parallèle à la première B G. On porte enfin les épais- 
seurs a' c' et b f d' de la jante sur le modèle en bois, afin de dresser la surface 
intérieure suivant la ligne tf' r'. 

Il faut maintenant entailler la couronne pour y loger les bras C, et leurs 
nervures E. Comme le pignon est d’un petit diamètre, le nombre des bras est 
limité à quatre ; ces bras sont placés du côté extérieur de la jante, de sorte 
que leurs nervures se trouvent tout d’un eôté et se limitent à sa grande base. 
Leur entaille dans la couronne a lieu suivant une rainure circulaire que l’on 
voit eue 1 /, fig. 2, et en y' d', fig. 3; et leur ajustement central s'effectue comme 
dans le pignon droit, par des joints qui se dirigent dans le sens d'un rayon. 
iiLes bras ne se trouvent pas placés au milieu du moyeu comme dans l'engre- 
nage droit, ils s'appliquent sur la base de ce moyeu qui [veut être alors d’une 
seule pièce , et les nervures E sont entaillées sur toute sa longueur et se 
trouvent ainsi encastrées par leurs extrémités. Le moyeu est un cône afin de 
présenter de la dépouille au moulage ; il est alors compris entre les généra- 
trices m n; les droites op, qui sont au contraire parallèles à l’axe, indiquent 
la profondeur des entailles qui reçoivent les nervures ; ces dernières, comme 
le montre la coupe fig. iO, sont plus épaisses vers les bras. 

On rapporte sur les deux faces opposées du moyeu les portées F, et on 
retient le tout par un boulon central. 

Le modèle du pignon ainsi préparé, on divise la surface extérieure en autant 
de parties qu'il doit contenir de dents et de creux ; on trace par chacun des 
points de division , à l'aide de la fausse équerre T, autant de géuératricc* qui 
indiquent la place des dents ou des entailles qui doivent les recevoir. 

On détiite chaque dent séparément en se guidaut sur le tracé de la planche 
qui , indépendamment de la coupe verticale fig. 3 , doit comprendre aussi la 
forme de chaque extrémité des dents B' et celle de leurs entailles ; la fig. 5 
iiiootrc ce tracé pour le gros bout des dents. 

RODE D’ANC, LE. 

■ito. Les fig. C et 7 représentent l’élévation et le plan du modèle de la roue 
conique l\ denture de bois, décrite dans ta planche ii. La fig. 8 est une section 
verticale faite par l’ave de ce modèle , montrant d'un eôté la disposition des 
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cintres superposes qui doivent composer la couronne A , et de l'autre cèté la 
couronne finie et assemblée avec ses bras C et le moyeu D. 

La fig. 9* montre la fausse équerre T, destinée à déterminer l'inclinaison du 
cène extérieur cl b' de la < ouroune. 

La llg. Il’ est une section transversale d'un des croisillons faite suivant la 
ligne 7-8. 

Tout ce qui concerne la construction de la couronne A , de ses bras C et du 
moyeu I), comme l'assemblage de ces parties , a été expliqué dans les Qgures 
précédentes. Nous les avons indiquées toutes par les mêmes lettres ; il n’y a de 
changement que dans la disposition des portées B' à répartir sur la couronne, 
et qui doivent former Ira cabinets propres à recevoir, lorsque la pièce est fon- 
due , la denture en bois. 

Disons d’abord que ces portées doivent être découpées de telle sorte que le 
bout k I, soit en plan incliné par rapport à la surface b' a', au lieu de lui être 
perpendiculaire , afin qu’elles puissent facilement se dégager du sable ; cette 
nécessité résulte de ce que la jante et les bras sont moulés sur le châssis infé- 
rieur, c’est à-dire renversés , tandis que les nervures et le moyeu se moulent 
dans le châssis supérieur. Ces portées d'ailleurs n'ont d'autre objet . comme 
nous l'avons déjà vu , que d'indiquer au mouleur la place des noyaux dans le 
moule. Le mouleur confectionne ces noyaux dans des boites semblables à 
celles décrites tig. 10 et 11 , pl. 21, et que nous avons reproduites, vues de 
face, fig. 12, et en coupes faites suivant les lignes 9-10 et 11-12, sur les fig. 13 
et IA, pl. 23. On a tenu compte, dans l'exécution de cette boite, de l'incli- 
naison k I concernant la dépouille des portées. 

Les tracés pour l’exécution de ces modèles sont suffisamment indiqués, et 
présentent une grande analogie avec ceux des planches précédentes ; nous 
renvoyons également aux observations faites pour les soins à prendre dans la 
confection du modèle concernant le dressage, le tournage et le polissage de 
toutes les parties ( 149 et 214 ). 

ENGRENAGES A DÉVELOPPANTES ET A HÉLICES. 

Planche 24. 

BNGRENAGB DE 1VKCX HOCES DROITES A DÉVELOPPAFITBS DR CBBC1.8. 

Figures 1 et 2, planche 24. 

231 . Dans les divers engrenages à épicycloides dont nous avons indiqué les 
tracés , on a remarqué que : 

I* Le tracé des dents d’une roue dépend du diamètre de celle avec laquelle 
elle engrène ; 

2“ La distance des centres des deux roues est invariable ; 

3- La distance du point de contact des dents par rapport aux centres des 
roues varie depuis l'origine jusqu'à la Rn du contact ; de là résulte que les den- 
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lures s'usent inégalement , en subissant un frottement plus considérable au 
commencement du contact qu’à la fin. 

Ces considérations ont amené à introduire, depuis quelques années, dans la 
construction des machines, des engrenages dits à développantes de cercles 
qui réalisent les avantages suivants : 

1“ La forme des dents d’une roue est indépendante du diamètre de celle avec 
laquelle elle engrène; 

2“ La distanre des centres de ces roues peut être variable. Quelques auteurs 
leur ont aussi attribué le mérite d’avoir une pression constante sur les dents et 
de présenter une usure égale partout, ce qui n’existe pas puisque, comme dans 
les engrenages à épicycloïdes, le contact se rapproche ou s'éloigne des centres. 

Ces engrenages à développantes sont établis sur le principe suivant : 

Soient donnés, fig. 1", les centres O et CK de deux roues, et les rayons O A 
et A (V des cercles primitifs ; soit aussi O B , le rayon d'un cercle quelconque 
décrit du centre O, à la circonférence duquel on mène du point A une tan- 
gente A B que l’on prolonge indéfiniment de part et d'autre ; du centre (K on 
abaisse sur cette tangente une perpendiculaire O'C qui détermine le rayon 
d'un autre cercle. Ce sont ces cercles de rayons O B et O'C que nous prenons 
pour la génération des développantes a b et cd que l’on trace d’ailleurs comme 
il a été indiqué sur la pt. 18 { 197 ). 

Nous observerons que la courbe a b qui provient du développement du 
cercle O B, est la forme de la dent de la roue, qui a pour rayon OA, et tracée 
du même centre O, et que la courbe c d, est prise pour la dent du pignon dont 
le rayon est AO', ainsi la forme de la dent du pignon est complètement indé- 
pendante du diamètre de la roue, comme la forme de la dent de celle-ci est 
indé|>end>mte du diamètre du pignon; d’où il résulte que ces engrenages, 
ainsi construits, peuvent tout aussi bien engrener avec d’autres roues à déve- 
loppantes qui auraient le même pas, mais dont les diamètres seraient tout à 
fait différents, ce qui rigoureusement ne peut avoir lieu avec les engrenages 
à épicycloïdes, quoique en pratique les constructeurs le fassent pour des roues 
de grands diamètres dont les rayons diffèrent peu. 

Les développantes a b et d c doivent être reportées symétriquement de 
chaque cété des lignes de division qui expriment les milieux des dents. Si nous 
supposons maintenant les deux développantes A A' et A c', en contact au point 
A , sur la ligne des centres OO', on porte le pas / y des dents , mesuré sur les 
cercles primitifs, de A en e sur la tangente commune BC, et du centre O', avec 
le ray on O' c, on trace une circonférence qui limite le bout des dents du pignon. 

Le pas étant reporté de même de A en e', sur cette tangente, on décrit du 
rentre O, avec le rayon O e', une autre circonférence qui limite le bout des 
dents de la roue. Il est évident que le fond des creux est déterminé par des 
cercles décrits des mêmes centres avec des rayons réduits pour ne («as toucher 
l’extrémité des dents. 

La flg. 3* est un tracé qui indique : 1° que le point de contact A, des deux 
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développantes, lorsque les deux roues tournent sur leurs axes, varie sans cesse 
de position en restant constamment sur la ligne de tangence BC; ainsi le 
point de contact A , de la développante A b' l fig. I"), en supposant que le 
pignon tourne dans le sens indiqué par la dédie, s’éloigne de plus en plus du 
rentre O', tandis que le même point de la développante A c 1 de la roue com- 
mandée se rapproche du centre O de celle-ci, etque l’on peut varier la distance 
des deux centres OO', en conservant les mêmes courbes, mais alors l’inclinai- 
son de la tangente commune BC, change et devient par exemple IIC', lorsque 
le centre (Y se rapproche en O". 

Dans la pratique, au lieu de se donner arbitrairement le rayon OB, et par 
suite le rayon OC, on peut déterminer les cercles générateurs des dévelop- 
pantes et l’inclinaison delà tangente commune BC, en portant sur l’un des 
cercles primitifs (par exemple celui du pignon) , à partir du point de contact 
A, pris sur la ligne des centres, une longueur A i, égale au pas des dents; on 
tire le rayon i 0 / , sur lequel on abaisse de A une perpendiculaire A m ; la lon- 
gueur m (Y détermine alors le rayon du cercle générateur de la développante 
pour la denture du pignon ; la ligne m A prolongée est la tangente commune, 
et la droite O » abaissée du centre O perpendiculairement sur elle, ou menée 
parallèlement à m (Y donne le rayon du cercle générateur de la développante 
pour les dents de la roue. 

En suivant cette dernière règle, les dentures pour de grands engrenages 
paraissent peu différer des dentures épicycloïdales. 

Mais en se donnant, comme dans le premier cas d-dessus, les rayons OB 
et O'C des cercles générateurs sensiblement plus petits que les cercles primi- 
tifs des deux roues, l’inclinaison de la tangente commune devient plus grande 
par rapport à la ligne des centres, et on obtient des dents plus fortes à la 
racine, ce qui est utile pour des engrenages soumis à de grands efforts ou à 
des chocs. On observe encore que dans ces engrenages à développantes, les 
flancs sont presque nuis et peuvent être au besoin la continuation des courbes, 
ce qui conserve toute la force près de la jante, avantage qui u’existe pas dans 
les engrenages à épiryrloides, dans lesquels les flancs concourent au centre et 
donnent par conséquent aux dents moins d’épaisseur ver» le fond qu’au cercle 
primitif. 

La lig. 2', qui est ombrée, est une projection verticale de la roue détachée 
de son pignon. Les autres parties des engrenages se construisent de la même 
manière que celles relatives aux systèmes déjà décrits. 

ENGRENAGES HÉL1ÇOÏDES. 

Fig. 4 et 5, pl. 24. 

232. Si dans l’engrenage d’une roue et d’une vis sans fin, on remplace la 
vis par une roue ou un pignon à denture inclinée en hélice, comme celle avec 
laquelle elle engrène, on forme alors un engrenage héliçoïde. 
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Ce système, propose par le mécanicien anglais White, jouit de deux pro- 
priétés qui avaient été regardées comme incompatibles, savoir : vitesse angu- 
laire dans un rapport constant et frottement de roulement, c'est-à-dire que 
le pignon décrivant des arcs égaux, fait parcourir à ta rone dentée des espaces 
angulaires aussi égaux, et que les courbes par lesquelles les dents sont en 
contact se conduisent comme deux cercles roulant sur un même plan. 

Ces propriétés ont cela d’avantageux, que les dentures restent constamment 
en contact et ne sont pas aussi susceptibles de donner du jeu que les dentures 
des engrenages cylindriques ou coniques. 

La forme des dents des engrenages héliçotdes peut être déterminée par deux 
épicycloïdes ou des développantes de cercle ; seulement les surfaces gauches 
latérales Sont inclinées suivant des hélices qui se mettent successivement en 
contact. De telle sorte que l'engrènement ayant lieu, par exemple, sur la face 
antérieure, les hélices correspondantes sur la largeur des dents s'entraînent 
respectivement jusqu'à la face opposée. 

On peut établir des roues héliçnïdes soit sur des axes parallèles ou concou- 
rant en un même point pour remplacer alors les roues droites ou les roues 
d'angle, soit sur des axes qui ne sont pas situés dans un même pian. 

Nous donnons sur les fig. à et 5 (pl. 24) le tracé d’un engrenage de White, 
à axes parallèles, comme étant le plus souvent appliqué dans la construction. 
Soient OA, et (Va, les rayons des cercles primitifs des deux roues héliçoïdes, 
lesquels rayons sont donnés en rapport avec les nombres de dents comme dans 
les engrenages ordinaires. Nous supposons que ces rayons soient situés dans 
un plan vertical B'C', et que I on opère sur ce plan rabattu sur la fig. à, pour 
obtenir la forme extérieure ou le bout des dents, comme on le ferait pour une 
denture épicyclofdale. Cette o|)ération qu'il est inutile de rappeler, donne après 
avoir tracé les cercles générateurs ODA, et AD'O' les deux courbes A b et A c 
pour le contour des dents et les lianes correspondants A d et A e. 

La denture étant ainsi tracée sur le plan B'C', qui représente par exemple 
la face ou la base antérieure des deux roues, on se .donne la face opposée EF, 
qui lui est parallèle et qui limite la largeur de la rone. 

On trace la denture snr cette face comme sur la première, mais alors en 
supposant que les divisions des dents soient reportées sur les cercles primitifs 
en arrière d'une quantité AA', plus grande que le pas des dents. On répète 
donc à partir de A', sur le cercle primitif de la roue, le même contour que 
celui obtenu en a A », et de même à partir de ti', sur le cercle primitif du 
pignon, le contour i/Ai, de la dent G. Toutes ces dents, comme appartenant 
au plan EF, qui est caché par le plan B'C', ne doivent être indiquées qu'en 
lignes ponctuées sur la fig. 4*, projection commune des deux plans, à moins 
que l'on ne détache sur une ligure spéciale les rabattements du plan EF, 
comme on l'a fait pour le plan B'C'. 

On observe par cette disposition que si la courbe A > de la dent A de la 
roue se trouvant en contact sur le cercle primitif avec le flanc G d de la dent 
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G du pignon dans le plan antérieur B'»'/, a fait marcher celle-ci d'une rertaine 
quantité dans le sens indiqué par les flèches, la courbe opposée A' V viendra 
bientôt se trouver elle-même en contact avec le flanc correspondant G' df du 
pignon dans le plan EF, c'est-à-dire que si la courbe A « était reliée à la courbe 
A' F, par une surface héliçoïdc comme le flanc G d avec celui G' d', tous les 
points de la première surface viendraient successivement s'appuyer sur ceux 
correspondants de la seconde pendant le mouvement de rotation, de telle 
sorte que lorsque la courbe A i sera arrivée en A J «*, c'est-à-dire qu’elle aura 
parcouru un espace égal à AA', la courbe A' »' sera venue prendre sa place 
pour se trouver en contact avec le flanc G' d'. Il résulte donc de là que deux 
dents consécutives sont toujours en contact sur la ligne des centres pendant un 
espace égal à la distance AA'. 

Pour déterminer la projection latérale, Gg. 5, des deux roues, il faut cher- 
cher les courbes formant les arêtes vives des surfaces héliçoïdes qui relient 
les deux faces opposées des dents. Le principe est exactement le même que 
celui exposé (208), mais ici, comme on n’a que des fragments d'hélices à 
tracer, au lieu de chercher le pas et de le diviser en rapport avec la circonfé- 
rence entière, il suffît de partager la largeur B'F. de l'engrenage, en un cer- 
tain nombre de parties égales, et de mener par les points de division des 
lignes parallèles à B'C'; on partage de même les arcs AA', e e', i en autant 
de parties égales par des rayons qui concourent au centre O. Ces divisions 
sont reportées pour la clarté du dessin en 1, 2, 3, 4, etc., 1', 2', 3', 4', etc., 
sur la (Ig. V. Les points successifs 1, 2, 3, 4, etc., étant projetés sur les lignes 
correspondantes de la lig. 5, donnent sur celle-ci la courbe 1, 3, 5, 6, corres- 
pondante à l'arête extérieure qui joint les points i On a de même la courbe 
1', 3', 5', 6'. Il est évident que l’arête a a' du fond des dents, donne la courbe 
a a' (Gg. 5) dont le pas est égal à celui des premières, mais située sur un 
cylindre d’un diamètre plus petit. 

Toutes les autres projections latérales d*» dents de la roue et du pignon se 
tracent de la même manière , mais affectent des formes différentes en raison 
de la position respective de chaque dent par rapport au plan vertical. 

233. En exécution , pour connaître l'inclinaison exacte des dentures, on 
établit la proportion dont les quatre termes sont : le rayon de la roue, sa lar- 
geur, la distance donnée A A' et le pas cherché de l'hélice ; par conséquent on 
a : A A' : A O : ! B' Fl : x , qui donne le pas de la roue , et géométriquement il 
suffît de porter sur une ligne droite M N (Gg. 6), une longueur égale au déve- 
loppement de l’arc AA'; on élève sur cette droite , à l’extrémité N , une per- 
pendiculaire N L que l’on fait égale à la largeur IFE des roues, la ligne I.M 
donne l'inclinaison moyenne de l'hélice correspondante au cercle primitif ; en 
portant de môme de N en I la longueur de l'arc i if rerliflé, et de N en J celle 
de l'arc «', on a les inclinaisons 1.1 et I.J correspondantes aux hélices qui 
passent par l’extrémité i et le fond e des dents. On comprend que les hélices 
doivent avoir la même inclinaison pour le pignon comme pour la roue qui 
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engrène avec lui , bien que le pas soit durèrent , puisque son rayon est plus 
petit , car alors la proportion est A A' ou A G' : A (Y : ; B' E ; * pour le pas du 
pignon. 

Lorsque les roues sont placées sur des axes qui se rencontrent comme pour 
un engrenage d'angle, les hélices appartiennent alors à des surfaces coniques 
et doivent être tracées comme il a été indiqué (174) après avoir déterminé la 
forme des dents à chaque bout, sur le rabattement des deux faces opposées. 

En étudiant les tracés des divers systèmes d'engrenages que nous venons 
d'exposer, on se trouvera en état d’établir, dans de bonnes conditions, tonte 
espèce de transmission de momement par les engrenages. 

ORGANES I)ES MACHINES. 

TRACÉ D'EXCEATRIUtES. 
l'Itinrhe 25. 

234. Les excentriques sont des organes appliqués dans les transformations 
de mouvements, comme les roues d'engrenage pour les transmissions. 

Leur objet est de transformer le mouvement circulaire continu dont ils sont 
doues, tantôt en un mouvement rectiligne alternatif, tantôt en un mouvement 
circulaire alternatif, et cela d’ailleurs dans toute direction. 

EXCENTRIQUE CIRCULAIRE. 

234. On distingue plusieurs sortes d'excentriques, la' plus simple et le plus 
généralement employé, consiste en un disque circulaire plein ou à jour, assu- 
jéli à tourner d'une manière continue, sur un axe qui ne passe pas par son 
centre ; tels sont les excentriques représentés sur les Qg. de la pl. 38. 

L amplitude du mouvement ou la course de la pièce que ce genre d'excen- 
trique fait mouvoir est toujours égale au double de la distance de son centre à 
l'axe, c'est-à-dire au diamètre de la circonférence décrite par ce centre. Dans 
ce système, la marche de la pièce a lieu sans interruption eu allant comme eu 
revenant, mais d'une manière irrégulière depuis le commencement jusqu’à 
la fin de la course, bien que l’axe de l'excentrique reçoive une rotation ré- 
gulière 

EXCENTRIQUE A COEUR. 

Figure 1 ". 

236. Lorsqu’on veut produire un mouvement rectiligne alternatif uniforme, 
le contour de l’excentrique n’est plus un cercle, mais se trouve déterminé par 
une courbe que l'on peut toujours construire géométriquement en se donnant 
la course et le rayon, ou la distance du rentre au point de contact le plus rap- 
proché. 

La fig 1", pl. 25, montre un exemple d'un excentrique de ce genre. 
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Soit a a'. In marche rectiligne à parcourir, et o , le centre de l'arbre sur 
lequel est moule l'excentrique, on se propose de faire avancer le point « jus- 
qu en a', dans une demi-révolution, d'une manière uniforme, et de le ramener 
de même à sa première position pendant la deuxième demi révolution. 

Du centre o on décrit, avec les rayons o a et o u\ deux circonférences que 
l'on divise en un nombre quelconque de parties égales par les rayons passant 
aux poinls I , 2, 3, 4, etc. On divise de même la longueur a a' en un nombre 
moitié plus petit de |iarties égales aux poinls 1', 2 / , 3', etc. On fait également 
passer par ces points des circonférences concentriques aux premières. 

Ces circonférences sont successivement rencontrées par les rayons «1, o2, 
«3, etc., en b, c, d, e, etc. La courbe continue passant par ces points donne la 
courbe extérieure théorique de l'excentrique convenable pour faire marcher 
le point a jusqu'en a' d une manière uniforme, puisqu'à chaque distance égale 
o’ t', l’2\ 2' 3', etc.., parcourue par le point a, correspondent successivement 
des espaces angulaires égaux a'I, 12, 233, décrits par l'excentrique dans sa 
rotation. 

Comme en pratique on ne peut agir sur un seul point, on lui substitue 
d'ordinaire un galet de raton a i qui a justement son centre au point a lui- 
même. On comprend alors que, pour que ce galet puisse recevoir le même 
mouvement que le point, il faut modilier l'excentrique en décrivant de chacun 
des poinls be, du centre de la courbe primitive, une suite d’arcs de cercle du 
ra j on a i, et en menant une courbe tangente À la circonférence de ces arcs, ce 
qui donne le véritable contour de l’excentrique B ainsi réduit. 

On voit par le tracé que dans ce genre d'excentrique la courbe est symé- 
trique par rapport à la ligne a e qui passe par le centre ; par conséquent la 
première partie de l'excentrique qui, de « en a', a poussé le galet et par suite 
la tige verticale A à l’extrémité de laquelle celui-ci est adapté, est tout à fait 
semblable à la seconde partie sur laquelle le galet reste en contact en descen- 
dant de a en a. Ainsi la rotation régulière et continue de l'excentrique B pro- 
duit le mouvement alteri atif et unifurme du galet et de sa lige A qui est 
maintenue par des guides dans sa direction verticale. 

En construction, cet excentrique est plein ou évidé, suivant sa dimension, et 
porte un moyeu pour se fixer sur l'axe comme une roue. Lorsqu'il est évidé , 
la jante est formée d une couronne concentrique, au contour extérieur et ren- 
forcée par une nervure qui se raccorde avec le moyeu. 

I.’application de l'excentrique en cœur se rencontre dans une foule de 
machines et particulièrement dans celles de filature. 

RXCENTHlqUB A MOUVEMENT UNIFORME ET INTERMITTENT. 

Figures 2 et 3. 

Il se présente dans certaines machines, comme par exemple dans les métiers 
à tisser, pour le mouvement des listes, des cas ou les orgnnes doivent être ani- 
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més d’un mouvement rectiligne uniforme, mais avec repos à chaque eit remit* 1 
de la course. le temps du repos peut indifféremment être le même , ou plus 
petit que celui pendant lequel le parcours a lieu. 

La fig. 2 représente le tracé d'un excentrique de ce genre, en supposant que 
l'espace angulaire parcouru par l'excentrique pour faire marcher le point a 
en o', est moitié de l'espace angulaire qu’il décrit pendant que ce point reste 
en repos, soit en n, soit en a' ; on a donc divisé les circonférences oa et ««' 
en six parties égales, aux points a' 1 ,/g, A et j; de ces parties, les deux op- 
posées l/et jh correspondent aux courbes excentrées bf et Ik qui produisent 
le mouvement du point tandis que les autres correspondent au repos. 

Après avoir tracé les diamètres t h H/j, on détermine les courbes excen- 
trées bfet Ih comme pour l'excentrique continu , fig. t", c'est-é-dire on divise 
les arcs if et jh en un certain nombre de parties égales et par les points 
2', 3 1 et V, on décrit des circonférences concentriques que les rayons coupent 
aux points c de. La réunion de ces points forme les courbes symétriques cher- 
chées b J et Ih. 

Les arcs 6 a I et f g h , qui relient les extrémités de ces courbes, sont concen- 
triques à l'axe, et par conséquent tant que le point a reste en contact avec ces 
arcs, il ne peut avoir de mouvement quoique l'excpntrique continue sa rotation. 

La même observation que nous avons faite pour l'excentrique précédent 
s’applique exactement à celui C, qui nous occupe, dans le contour pratique qui 
se réduit suivant le rayon n i du galet substitué au point a, ce qui est d’ailleurs 
suffisamment indiqué par le tracé. 

C.et excentrique n'ayant pas de grands efforts à vaincre est allégé par de 
grands évidements; sa jante est alors de peu d'épaisseur et se raccorde avec 
son moyeu par des bras courbes de même épaisseur. La fig. 3 qui en est une 
section faite suivant la ligne 1-2 de la fig. 2*. fait voir la largeur de cet excen- 
trique et de son moyeu, et les dimensions du galet et de son axe. 

Lorsque le point mobile ou le galet , au lieu de marcher en ligne droite, est 
assujéti à décrire un arc de cercle, comme étant adapté i un levier, les 
courbes de l'excentrique ne sont plus symétriques , mais l'opération pour 
les déterminer est toujours la même, le changement résulte de la division de 
l'arc qui remplace la droite n a‘. 

BXCKNTKIQUR TRIANGULAIRE. 

Figures V et 5 . 

233. Dans les machines à vapeur, pour faire mouvoir le tiroir de distribu- 
tion , on fait asser souvent usage d'une sorte d'excentrique dont la forme est 
un triangle curviligne équilatéral, le tiroir de distribution est une pièce en 
fonte T, rectangulaire ( flg. A et ; ) , et évidée intérieurement pour servir de 
conduit, il s'applique par son contour interne dressé sur une surface égale- 
ment bien dressée a b, appartenant au cylindre à vapeur D. Il a pour objet de 
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laisser arriver la vapeur tantôt dans la partie supérieure du cylindre par le 
conduit latéral t, tantôt dans la partie inférieure par le canal ci. L'évidement 
du tiroir a pour objet d'établir alternativement la communication de ces con- 
duils c ou ci, avec l'orilice de sortie E (I . On voit donc <|ue pour remplir ce 
but , le tiroir doit être animé d'un mouvement rectiligne alternatif ou de va-et- 
vient; à cet effet il est suspendu à une tige verticale l , dont la partie supé- 
rieure se relie par une traverse à la tringle «. Cette tringle dont une portion 
est dessinée fig. C , est solidaire avec un cadre ou châssis E, dans lequel est 
logé l'excentrique curviligne G. 

C'est ce dernier qui doit remplir la condition de faire monter et descendre 
le tiroir d'une certaine quantité et avec intermittence «lin que l'orilice e, par 
exemple, reste ouvert à la vapeur un certain temps, pendant que l'autre d est 
en communication avec l'échappement, et réciproquement. 

Soit oe, fig. i, la course totale du tiroir, on décrit du point o, avec cette 
longueur pour rayon, une circonférence que l’on divise eu six parties égales 
aux points e, I , 2 , 3 , V et 5. Des points 1 et 2, pris à volonté, avec le rayon 

0 e, on décrit les deux arcs « i et u I , de manière à former le triangle curvi- 
ligne o, 1 , i , qui n'est autre que l’excentrique G et dont chaque côté est 
.•gai à la 6' partie de la circonférence. Si maint, nant on trace les deux paral- 
lèles 5, I et V, 2, tangentes à deux des côtés du triangle G , on aura les deux 
parois intérieures du châssis F. 

Cet excentrique est en acier ainsi que les deux parois du cadre F ; il est 
appliqué et retenu par une vis A, contre un disque ou plalrau II monté sur 
l'arbre J, comme le montre la coupe horizontale lig. 5, faite suivant la ligne 
3- A de la (ig. 4. 

On conçoit aisément que si l'arbre tourne dans le sens indiqué par la flèche, 
la partie courbe o 1 de l'excentrique , agissant contre la paroi supérieure du 
châssis, force celui-ci a se soulever et avec lui la tringle i/, de telle sorte que 
lorsque le point 1 est arrivé en c, c'est-à-dire que l'excentrique a parcouru 

1 B- de la circonférence, cette paroi occupe la position m n , ce qui indique 
que le tiroir s est élevé d'une quantité égale à la moitié de la dislance oe, et 
que par suite il découvre l'orilice U , pour laisser entrer la vapeur dans la par- 
tie inférieure du cylindre lig. i. i ; tandis qu'il établit la communication entre 
le canal e, et l'orifice E , d'échappement . pour laisser sortir la vapeur de la 
t«rtie supérieure du cylindre. Si le mouvement de l'excentrique continue 
pendant un second 1/6* de la circonférence, le tiroir restera en repos , parce 
qu'alors l’arc, 1,2, qui est concentrique à l'axe, ne change pas pendant tout 
le temps de sou contact, la position de la paroi m » ; mais dès que le point 2 
est arrivé en e, le côté o 1 de l’excentrique est en o5. par conséquent il rem- 
menée à se trouver en contact avec la paroi inférieure du châssis qui se con- 

I. Nous verrons plus loin, en donnant le dessin d'une machine à vapeur complété, la rela- 
tion qui existe entre la marche du piston et celle du tiroir de distribution dans des conditions 

donaéf*. 
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fond avec la ligne â, 4 ; il fait donc descendre celui-ci , jusqu'à ce que l'arc 
o 1 soit arrivé en o 3. I.a paroi inférieure du châssis occupe alors la position 
m' qui correspond à celle du tiroir indiqué llg. 3. 

Il résulte de cette disposition que le tiroir reste en repos chaque fois qu'il 
arrive à l'extrémité de sa course, soit en haut . soit en bas, et cela pendant un 
temps correspondant au 1/6' de la circonférence décrite par l'eicentrique. 
Le mouvement ascensionnel et le mouvement desrensionnel s'effectuent pen- 
dant que le tiroir parcourt les 2/6* de la circonférence , et la marche du tiroir 
n'est pas uniforme , quoique la rotation de l'excentrique soit régulière. 

En construction , les angles de l'excentrique sont légèrement arrondis pour 
éviter un choc trop dur et une usure trop rapide. 

EXCBNTRIQUB A DÉVELOPPANTE. 

Figures 6 et 7. 

239. Dans certaines induslries, on emploie avéc succès des pilons pour 
concasser le tan, le plâtre et autres substances; on emploie également des 
martinets pour forger le fer. 

L’organe qui produit le soulèvement du pilon ou du marteau, est un excen- 
trique appelé rame, dont la courbe extérieure doit être une développante de 
cercle , préférable à toute autre courbe pour déterminer un mouvement uni- 
forme. 

Ce genre d'excentrique doit remplir la condition de soulever la charge à 
une certaine hauteur et de la laisser ensuite tomber par son propre poids sans 
obstacle. 

Connaissant le diamètre de l’arbre qui doit porter la came, on se donne le 
cercle générateur de la développante , qui est assez généralement relui de son 
moyeu. 

Soit A, iig. 6 et 7, un arbre eu fer, Ao, le rayon du cercle générateur, et 
<■«', la hauteur à laquelle doit s'élever le menlonnet B. fig. , qui fait corps 
avec le pilon 0. On développe ( 197 1 la circonférence du cercle A o, à laide 
d’une suite de tangentes qui donnent les points e, d, e, etc., dont la réunion 
forme la développante b fi. La portion bn se raccorde avec le moyeu et 
n’nppnrtient plus à la développante, par la raison que l'extrémité du menton- 
net ne commence à être en contact avec la came, qu'à la distance donnée A n. 
Ile ce point on a élevé une perpendiculaire sur laquelle on a porté la hauteur 
donnée ad. Si donc du centre A, avec un rayon égal à la distance A a', on 
décrit un arc de cercle, o 1 , m, i, cet arc coupera la courbe en 1, point de limite 
du développement de la came. On comprend en effet que si on fait tourner 
l'arbre A sur lequel est râlé l'excentrique, en admettant qu'il soit placé à la 
partie inférieure , de telle sorte que le point b, soit en a; il soulèvera le men- 
tounct dont le cêté inférieur est représenté par la droite ma, et le conduira 
uniformément jusqu'en m' a' ; le point 1 sera alors arrivé en a'. Dès cet ins- 
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tant, le mouvement rotatif se continuant, la came abandonne le mentonnet , 
et le pilon tombe de tout son poids. 

On aurait pu tracer la développante avec le cercle de rayon An, ce qui 
déterminerait une came plus courte, quoique produisant la même hauteur 
ascensionnelle du pilon. Dans ce cas, l'excentrique a moins de trajet angulaire 
il parcourir pour une même élévation, ce qui permet d’augmenter la vitesse 
de rotation, et par conséquent le nombre de coups dans un temps donné. 

Nous renvoyons aux notes et calculs les problèmes relatifs aux cames et 
aux pilons. 

L’excentrique que nous avons représenté (fig. B), est appliqué à des ma- 
chines destinées à hacher des écorces de chêne pour la fabrication du tan. 
Ces écorces sont renfermées dans une espèce d’auge en bois E, qui est solide- 
ment fixée sur le sol ; les pilons portent à leur extrémité inférieure des tran- 
chants n , en forme de croissant La paroi de l’auge du côté des pilons est 
verticale, tandis que la paroi opposée est une sorte de courbe elliptique qui 
tend à ramener la matière constamment sous les couteaux. Les pilons C sont 
guidés dans leur marche rectiligne entre des coulisseaux ; leur poids varie de 
900 à :(00 kilog., et leur chute n’est pas au-dessous de 45 à 50 centimètres. La 
«fi- T* est un plan vu en dessous qui montre suffisamment la largeur de l’ex- 
centrique, celle de son moyeu et l’épaisseur de sa nervure qui réunit celui-ci 
à la jante. 

EXCBNTR1QÜE A MOUVEMENT INTERMITTENT VARIABLE. 
l igures 8 et 9. 

240. On établit pour certaines machines à vapeur des excentriques doubles 
ou superposés d’une à deux épaisseurs indépendantes qui permettent de faire 
marcher le tiroir de distribution d une manière intermittente et variable, 5 
volonté, dans le but de déterminer et d’intercepter dans des instants voulus la 
communication entre les orifices du cylindre à vapeur et le conduit qui vient 
de la chaudière. Cette disposition permet de faire marcher la machine par 
expansion, et de varier la détente (') à volonté dans de certaines limites. 

Dans ce genre d'excentrique, on se donne le rayon o a |fig. 8) du moyeu de 
l'excentrique, et la longueur b c de la course totale à faire parcourir au tiroir. 
Cette course, qui doit être égale à trois fois la hauteur de l’orifice d’introduc- 
tion, lorsque le bord du tiroir est de même largeur que celui-ci, ne doit pas 
être franchie en une seule période, mais au contraire une première partie, ou 
le 1/3, est parcourue à un certain moment, et les deux autres tiers d'une ma- 
nière continue à une époque plus reculée, c’est-à-dire qu'il y a un instant de 
repos entre le premier tiers et les deux autres, comme il y a de même un 
temps d'arrêt entre ces deux derniers et le premier. 

1. On verra pins loin , au sujet tics machines à va|icur, ce que Ton entend par expansion et 

détente. 

U 
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Après avoir tracé avec les rayons on et o e deux circonférences concen- 
triques, on se donne les espaces angulaires itl et /g, correspondants aux 
temps pendant lesquels le tiroir doit rester stationnaire, et cens g h et r f, qui 
correspondent à son mouvement ; on divise la course totale b r en trois parties 
égales aux points i j, par lesquels on fait passer des circonférences concen- 
triques aux premières. Aux points fg h on mène des rayons que l'on pro- 
longe en f g' et h'. 

Comme l'excentrique doit agir sur deux galets O, diamétralement opposés, 
on se donne également le rayon a e de ceux-ci ; l'un est trace du centre « sur 
le prolongement du rayon o a, et tangent h la circonférence décrite avec ce 
rayon ; l'autre du centre e', sur le prolongement du rayon oc, est tangent à la 
circonférence décrite avec ce rayon. 

Entre les deux points d et *, compris dans l'angle donné go b. on fait passer 
une courbe Al d, dont les extrémités se raccordent tangenticllement avec les 
circonférences o a et o i, de manière h éviter les soubresauts brusques. 9i on 
divise alors l'espace g h en un certain nombre de parties égales, puis que l’on 
mène par les points de divisions 1,2, etc., deux rayons que l'on prolonge 
jusqu'en 1 , , 2 ', etc.; sur chacun de ces rayons on décrit avec le rayon ne du 
galet une suite de petits cercles tangents b la courbe kl d, on obtient ainsi les 
points r *1, qui indiquent les positions successives que le centre du galet est 
susceptible de prendre sur la ligne e r' quand il est poussé par cette courbe. 
Si alors, à partir de ces points, sur chacun des rayons correspondants, on 
porte la distance ee', qui est invariable, on déterminera les positions succes- 
sives r' s' t', du second galet; par conséquent, après avoir décrit de ces der- 
niers points comme centres, une suite d’arcs de cercle avec le rayon du galet, 
on mène la courbe d', tangente à ces arcs, et qui se raccorde avec les 
circonférences de rayons co et j o. Cette courbe satisfait à la condition de res- 
ter constamment en contact avec le galet G', pendant que la première il ! k 
conduit le galet G ; or, pour que les galets restent constamment dans la même 
direction et transmettent leur mouvement rectiligne au tiroir, leurs axes sont 
portés par des chapes h joues H, solidaires avec un châssis I, formé de quatre 
branches dressées en leur milieu, pour rester appuyées sur l'arbre o. 

L'une des extrémités du chéssis est reliée par une bielle en fonte J (flg. -) à 
un levier coudé K, dont le centre d'oscillation est en u; c’est à la seconde 
branche de ce dernier que s'adaptent les tringles r, qui s’adaptent à la tige x, 
du tiroir T. Dans la position donnée à l'excentrique et au gnlet ifig. 8), le tiroir 
débouche l'orifice supérieur c 7 , qui reste ouvert pendant tout le temps que 
l'excentrique parcourt l'angle ao d, parce que Tare a d et son opposé cd, qui 
sont respectivement en contact av ec les galets GG', sont concentriques à l'axe 
o. Mais le point d, étant arrivé en a, si l'on fait tourner l'axe o dans le sens 
de la flèche, l’excentrique décrira bientôt l'angle do g, pendant lequel sa 
courbe saillante dlk, poussera le galet G de gauche à droite, et par suite le 
galet G', entraîné dans la même direction, glissera sur la courbe d', l’ g’. Dans 
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ce mouvement le tiroir est soulevé d'une quantité égale au 1/3 de sa course, 
qui correspond justement à la hauteur de l'orifice c'; celui-ci est afors fermé 
complètement quand le rayon o k de l'excentrique est arrivé en oe. Arrivé à 
cette position, le tiroir doit encore rester en repos, pendant que l'excentrique 
continue à marcher, et décrit l'angle gof. Aussitôt que le rayon o / est par- 
venu en o e, les galets et le tiroir doivent fonctionner de nouveau afin de 
découvrir l'orifice inférieur c 1 . Ce changement doit s'opérer pendant que l’ex- 
centrique parcourt l'angle foc; b cet effet on s'est encore donné la courbe 
a'b'c qui se raccorde tangentiellemcnt avec les circonférences des rayons o A 
et oc. On obtient la courbe opposée a, m, », en procédant comme on l'a fait 
pour celle W f g’, opposée à la première dlk, et comme d'ailleurs l'indique 
le tracé, afin que les deux galets restent en contact avec le contour exté- 
rieur de l’excentrique. 

Après le parcours de l'angle fo c, les galets et le tiroir resteront de nouveau 
en repos , pendant que l'axe o décrira l'angle c o d", et alors la courbe d I k va 
se trouver en contact avec le galet G', et elle repoussera ce galet de droite à 
gauche comme elle avait d'abord poussé le premier G de gauche à droite, afin 
d obliger le tiroir A fermer l'orifice c*. 

Si on suppose que l'excentrique ainsi construit est composé de deux parties 
égales superposées, l’une fixe M sur l’axe 0, par une clé, et l'autre M' libre sur 
ce dernier, on pourra varier la position de l'une par rapport A l'autre, et par 
suite, faire avancer la courbe de détente dlk , pour que le tiroir interrompe 
plus tôt la communication des orifices d'entrée de vapeur au cylindre, et varie 
ainsi le degré de détente ou d’expansion. 

La fig. 9 est une section horizontale qui indique les deux parties de l'excen- 
trique et la disposition des galets dans leur chape H et le chAssis I. 

La fig. F est la vue de face du siège du cylindre, sur lequel s'applique le 
tiroir de distribution. 
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TRAVAIL MÉCANIQUE. 

241. Travailler, c'est vaincre pendant un certain temps des résistances sans cesse 
renouvelées dans la durée de ce temps : ainsi limer, scier, raboter, traîner des far- 
deaux , c’est un travail. 

Le travail mécanique résulte de l'action simple d'une force , sur une résistance qui 
lui est directement opposée, et qu’elle détruit continuellement en faisant parcourir un 
certain chemin au point d'application de cette résistance et dans sa direction propre. 

D’après cette définition, le travail mécanique de tout moteur est le produit de deux 
quantités indispensables : 

P L’effort ou la pression exercée; 

2* Le chemin parcouru ou la vitesse ( ' ) ; 

Et ce travail augmente avec la pression et avec la vitesse : si par exemple la pression 
exercée est de 4 kilogrammes avec une vitesse de 1 mètre, le travail sera exprimé par 

4X1 — 4. 

Si la vitesse double , le travail deviendra 4 x 2 =■ 8 ; il aura doublé, et si, la vitesse 
étant doublée ou égale à 2 mètres, la pression est devenue égale à 8 kilogrammes, le 
travail sera 8 X 2 = 16, il aura quadruplé. 

Ainsi, il est constant que le travail mécanique grandit avec la pression et la vitesse. 

On a adopté pour unité de travail mécanique le kilogramme élevé à 1 mètre; le pro- 
duit prend le nom de kilogrammètre , qui s’écrit k.m. Ainsi quand l'effort exercé est de 
20 kilog. et que l’espace parcouru par son point d'application est de 2 mètres , le tra- 
vail est exprimé par 40 k.m ou 40 kilog. élevés à la hauteur de 1 mètre. 

Le travail ou l’effet utile des moteurs et des machines de toute espèce se rapporte 
à cette unité commune, en y faisant entrer le temps, ce qui est très-important pour ar- 
river à la comparaison de la puissance des moteurs. En effet, on pourra dire d’une ma- 
chine : elle produit tant de kilogrammètres d'effet utile dans un temps donné ; d’un 
cheval : il produit tant de kilogrammètres dans le même temps; et d'un homme : il 
produit tant de kilogrammètres aussi dans le même temps. 

On a formé pour les moteurs puissants une plus grande unité de travail qui dérivé 
de la première et à laquelle on a donné le nom de cheval-vapeur (*). On se rappelle 
qu’un cheval-vapeur équivaut à 75 kilog élevés à I mètre par seconde. 

Les moteurs employés généralement dans l’industrie sont de deux espères. I" I^s mo- 
teurs animés, c’est-à-dire les hommes et les animaux; 2° les moteurs inanimés, c'est- 
à-dire l’air, l’eau, la vapeur et les gaz 

Ces derniers étant seulement soumis aux lois physiques, peuvent sans cesse continuer 
leur action ; il n’en est pas de même des premiers , qui sont susceptibles de se fatiguer 
au bout d'un certain temps de travail et de prendre du repos. 

Le travail mécanique de l’homme et des animaux que l’on peut appeler travail jour- 

1. La vitesse linéaire e»t l’espace parcouru par un corps, dans un temps donné; par exemple, 
dans une seconde. 

2. Il ne taul pas confondre b force de cheval-vapeur, qui est constante et de convention avec 
celle de cheval de trait, qui est variable comme la force musculaire de l'animal. Nous avons 
vu qu'en France, b force de cheval -vapeur correspond à un travail de 75 kilogrammètres par 
seconde, ce qui donue 4500 kilogrammètres par minute. En Angleterre le cheval-vapeur est 
estimé ;«ar l'élévation de 23.000 livres avoir-du-poids , à un pied anglais par minute. 
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nalirr, a pour valeur le produit de l'effort exercé par la vitesse et le temps |iendanl le- 
quel f action peut être soutenue. Mais il existe un effort, une vitesse et une duré* d'ac- 
tion qui donnent la plus grande valeur possible au travail journalier de l'un de ees deux 
moteurs animés et qui prend le nom de travail maximum. 


XXIX* TABLE DES 01 XXTITKS DE TEAVAIL QUE FEIVEYT EOLEMB LHOMliE 
ET LES AMMAI X. 


NAITRE DU TRAVAIL. 

FOIS» ÉLKV* 
ou effort 
moyen 
eiercé. 

v ITEMS 
OS 

chemin 
par seconde. 

TRAVAIL 

par 

seconde. 

OCRÉE 

du 

travail 

journalier. 

QCA5T1TÉ 

de 

travail 

journalier 

; ÉLÉVATION VERTICALE DES POIDS. 

kilogramm. 

mètre». 

kilogramme!. 

heure». 

kilogramme!. 

Un homme montant nive rampe doore 
; oo on escalier sans fardeau, son travail 
consistant dans l'élévation du poids de son 

65 

OIS 

9.73 

S 

980800 

Un manœuvre élevant des poids avec 
une rorde ei une poulie. f« oui l'oblige * 
faire descendre la rorde a vide 

is 

o.sn 

3.60 

« 

77760 i 

Un manœuvre elevant des poids ou le» 
| soulevant avec !a main 

*> 

0.17 

3.40 

« 

73440 | 

, Un manœuvre elevant de» poids ou les 
portant sur son dos . au haut d'une rampe 
douce ou d'on escalier et revenants vide. 

65 

0.04 

9.6U 

« 

56460 

Un manœuvre élevant des matériau* 
a ver une brooette. en montant une rampe 
au t 1 2 et revenant a vide 

60 

O.OÎ 

1 *90 

10 

43900 , 

l'n manœuvre élevant de* terres il la 
pelle a la hauteur moyenne de 4 m. 60 . . 

*7 

0 40 

4. OS 

40 

3RSM0 

j ACTION «CR LES MACHINES. 

Un manœuvre agissant sur une roue 3 
1 cheville» ou a tambour : 

*• Au niveau de l'aie de la roue 

«O 

0.15 

9.00 

8 

259900 

S* Ver» le bas de la roue ou a at» 

49 

0.70 

t.40 

8 

951 1 90 

l Un manœuvre marchant et poussant, ou 
tirant boritunialetneot 

«S 

0.60 

7.90 

8 

907380 

Un manœuvre agissant *ur une mani- 
velle 

S 

0.75 

6.00 

8 

179800 

Un manœuvre eierré poussant et tirant 
alternativement dans ie sens vertical 

5 

1.10 

5.50 

8 

158*00 

Un cheval atield 1 nne voiture ordinaire 
et allant au pas 

70 

0.90 

«3.00 

40 

JtfUtUOO 

Un cheval attelé à nu manège et allant 
au pas * 

45 

0.90 

40.50 

8 

HMAOO 

In cheval attelé k un manege et allant 
' au trot 

30 

9.00 

«0.00 

4.S 

enAoo : 

Un bœuf attelé de même et allant an pas. 

65 

0.60 

39.00 

8 

1193900 | 

1 Un mulet atieléde même et allant au pas. 

30 

0.90 

97.00 

8 

777600 1 

> Us Ine attelé dé même et allant au pas. 

14 

0.10 

14.00 

• 

334060 


On peut reconnaître, d'après ce tableau, qu'un manoeuvre agissant sur une manivelle, 
fait décrire à l'extrémité de cette manivelle un chemin de 0” 7S par seconde, ou 
60 X 0,74 = 4* mètres par minute, ou en supposant que la manivelle ait 0“ SS de rayon, 
ce qui correspond à une circonférence de 

6,28 X 0,24 =* 2" 198 au point d’application, 
l 'homme est capable d'une vitesse ordinaire de 


— = 20 tours environ par minute. 

2” 198 
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Ainsi, le même manœuvre déployant un effort de 8 kilog. avec la même vitesse con- 
stante de 0 ro 75, produira un travail de : 

0"’75 X 8 = 6tm. par seconde. 

ou de 

6 U®. x 60" = SOOtni. par minute, et de 360t.®. x 60' = 21600* "- par heure; 

comme il peut exercer ce travail 8 heures par jour, le travail pendant ce temps, est 
comme l'indique la table xxix% de 172800* ». 

On peut donc compter que pour un travail journalier, un homme agissant sur une 
manivelle , est susceptible d'élever constamment 8 kilog. à 0 m 75 de hauteur par 
seconde ; mais lorsqu'un homme ne doit agir que momentanément sur la manivelle 
d'une grue, d'un treuil ou cabestan, il peut développer, pendant quelques instants, une 
puissance beaucoup plus considérable. 

Il résulte d'expériences faites en Angleterre sur une grue de déchargement qu’un 
homme a pu élever en 90" à la hauteur de 5“ 03 une charge de 475*- 57. Or, pour 
ramener ce travail à l’unité adoptée de t kil. élevé à I mètre par seconde, il suffit de 
multiplier le poids élevé 475* 57 par la hauteur 5,03, et de diviser ce produit par la 
durée du travail ou 90", le quotient 26* m -58 indique le travail par seconde. 

L’expérience la plus avantageuse a constaté qu’un Irlandais d’une très -grande force 
est arrivé, mais avec la plus grande difficulté, à élever à la même hauteur de 5" 03, 
une charge de 1666 *-25, en 132", ce qui donne par secoude un travail de 


1666,25 X 5,03 
432 


63*.». 49. 


Il est évident que l’homme ne peut déployer ainsi une telle puissance que pendant des 
instants très-limités ; on ne peut comparer ce travail avec celui qui doit durer plusieurs 
heures consécutives. Quoique la charge et la vitesse indiquées sur la table xxix*, soient 
celles qui conviennent le mieux, cependant, si le cas exigeait que la force à appliquer à 
l'extrémité de la manivelle fût de 12 kil., au lieu de 8 kilog., alors la vitesse devrait 
diminuer et deviendrait 

6 *• »• 

— — .=■ 0,50, au lieu de 0,75 
12k. 


On a fait la remarque qu’un cheval parcourant par heure les différentes distances 
de 1600 mètres, 4800", 8000", 16,000" et 24.000", ne peut tratner pour chacune que les 
poids correspondants de 88 kilog., 65 k., 45 k., Il k., et 00 k. 

Ainsi dès l'instant où l’on veut gagner de la force, on perd de la vitesse; réciproque- 
ment si I on voulait gagner du temps et aller plus vite, cet excès de vitesse ne pourrait 
être obteuu qu'aux dépens de la charge, de manière à obtenir, dans le cas d'action sur 
une manivelle, pour produit des deux facteurs, uu travail équivalent à 6 k.m. par 
seconde. 

Dans tous les cas de l’action directe des forces, il y a vitesse imprimée, par cela 
même qu'il y a action d’une force, donc il y a mouvement. 

On distingue deux espèces de mouvement, le mouvement uniforme et le mouvement 
varié. 

243. Mouvement uniforme. — Un corps a un mouvement uniforme quand il par- 
court des espaces égaux dans des temps égaux. Si, par exemple, un corps parcourt 
5 mètres dans la première secoude, 5 mètres dans la deuxième seconde, et ainsi de 
suite, le mouvement est dit uniforme. 
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En rep réveillant par K l'espace, par V In vitesse et par T le temps. In formule* 
E — Y X T, indique que l'espace égale la vitesse mulliplire par le temps. 

Premier exemple : La vitesse d’un corps soumis a un mouvement uniforme est de 
3 mètres, quel espace aura-t-il parcouru au Inuit de 10 secondes? 


K « 3 x 10—30 mètres. 


I>e la formule précédente K = V X T. on obtient V 


K 

T 


c'est-à-dire que la vitesse par seconde égale l'espace divisé par le temps. 

Deuxieme exemple : L’espace parcouru pendant 10 secondes est de 30 mètres, 
quelle est la vitesse ? 


30 

V = — = 3 métrés. 

10 


l<es roues d'engrenage des machines sont, ainsi que la plupart des transmissions, 
généralement animées d uu mouvement uniforme. 

244. Mouvkmlm vahik. — Quand un corps parcourt dans des temps égaux, des 
espaces qui augmentent ou qui diminuent toujours de la même quantité, le mouvement 
s'appelle uniformément varié. 

L’espace dans le mouvement uniformément varié égale la demi-somme des vitesses 
extrêmes, multipliée par le temps eu secondes. 

Premier exemple : Quel est l’espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
dont la vitesse au point de départ est de 2 mètres , et au bout de ce temps est égale à 
0 mètres ? 

2 + 6 

E =» x 4 «»» 16 métrés. 

2 


Deuxième exemple : Quel c\t l’espace parcouru au bout de 4 secondes par un mobile 
qui, au point de départ, possédé une vitesse de G métrés laquelle au dernier moment se 
trouve réduite à 2 mètres. 

6 + 1 

£ = —y— X 4 = 16 mètres. 

On voit, par ce double exempte, qu’à conditions égales, l'espace parcouru est le même 
dans le mouvement uniformément retardé ou accéléré. 

La vitesse, au bout d’un certain temps, dans le mouvement uniformément accéléré, 
égale la vitesse primitive, plus le produit du temps en secondes par l'accroissement de 
vitesse par seconde 

Premier exemple : Quelle est la vitesse d'uu corps au bout de 8 secondes, en suppo- 
sant la vitesse primitive =* I, et en admettant que cette vitesse augmente de 8 mètres 
par chaque seconde ? 

V = I + 8 X 3 *=*17 mètres. 

La vitesse que doit posséder uu corps, au bout d'un certaiu temps, dans le mouve- 
ment uniformément retardé, est égale à la vitesse au départ, moins le produit du temps 
en secondes par la diminution de vitesse par secoude. 

Exemple : Un corps part avec une vitesse de 22 métrés par seconde et cette vitesse 
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diminue successivement de 2 mètres par seconde ; quelle sera la vitesse de ce corps au 
bout de 10 secondes? 


V = 22 — (2 X 10 ) = 2 mètres. 


245. Les mouvements que doivent exécuter les organes des machines peuvent être 
ramenés à deux espèces principales : 1° le mouvement continu ; 2* le mouvement aller- 
natif ou de va-et-vient. 

Os deux sortes de mouvements peuvent s’exécuter soit en ligne droite, soit suivant 
une circonférence de cercle. Le mouvement s’effectue quelquefois en ligne courbe, mais 
on peut toujours en pratique le ramener à un ou plusieurs arcs de cercles. 

Ces mouvements principaux donnent lieu, dans la construction des machines, aux 
diverses combinaisons suivantes : 


Le mouvement rectiligne continu se change en 


Le mouvement rectiligne alternatif se change en 


Le mouvement circulaire continu se change en 


| rectiligne continu, 
j circulaire continu. 

' circulaire alternatif, 
rectiligne continu, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif, 
rectiligne continu, 
rectiligne alternatif, 
circulaire continu. 
circulaire alternatif. 


Le mouvement circulaire alternatif se change en 


rectiligne alternatif, 
circulaire continu, 
circulaire alternatif. 


MACHINES SIMPI.ES. 

246. On appelle ainsi les agents mécaniques qui servent d’auxiliaires dans la compo- 
sition des machines, soit pour enlever des charges, soit pour vaincre des résistances. 

Ces agents mécaniques sont au nombre de six : le levier, le treuil, la poulie ou 
moufle, le plan incliné, la vis et le coin. 

Les treuils et les moufles ne sont que des transformations du levier, de même que la 
vis et le coin ne sont que des transformations du plan incliné. 

Ces machines simples reposent sur les principes suivants : 

1° Les moments de la puissance et de la résistance sont égaux quand la machine est 
en équilihre. On entend par moment le produit d'une force par l'espace que parcourt 
son point d'applicatiou. 

2° La résistance est en raison inverse de la vitesse ou de l'espace qu'elle parcourt , 
c’est-à-dire que plus cette résistance est grande, plus sa vitesse est petite, et réciproque- 
ment. 

3® On perd toujours une partie de la puissance pour vaincre l'inertie ('), les frotte- 
ments et autres résistances. 

247. Levier — Le levier est une barre inflexible dont tous les points peuvent osciller 
ou tourner autour d’un centre fixe appelé point d'appui. 

Tout levier reçoit l'action d'une puissance et d'une résistance , et la distance de la 
puissance ou de la résistance au point d'appui s’appelle bras de levier 

1. On appelle inertie la résistance qu'oppose un corps quelconque aux efforts qui tendent à 
lui foire changer d’élal ; d’où l'on dit que la matière est inerte. 
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On distingue trois genres de leviers, résultant des différentes positions de la puis* 
sance, du point d'appui et de la résistance. 

Dans tous les cas, la puissance et la résistance sont en raison inverse de leur dis - 
tance au point (T appui. 

Cest-à-dire que, pour l’état d’équilibre, le moment de la puissance P x A, ou le pro- 
duit de cette puissance par son bras de levier, égale le produit R x B, de la résistance 
par son bras de levier ; ce qui donne lieu à la proportion inverse suivante : 

P R : B : A. 

Dans cette proportion, connaissant trois quelconques des quatre termes qui la com- 
posent, on peut toujours déterminer le quatrième terme. 

348. Poulie, Moufle. — On distingue deux espèces de poulies, les poulies fixes et 
les poulies mobiles. 

I^s poulies fixes tournent autour de leur axe sans changer de place, et servent seu- 
lement, au moyen de cordes, chaînes ou courroies, échanger la direction de la force 
motrice, sans donner aucun avantage mécanique. 

Les poulies mobiles, au contraire, produisent de la force et agissent comme des le- 
viers du deuxième genre. 

L’avantage d’une seule poulie mobile consiste à doubler l’effet de la puissance : ainsi, 
si à l’extrémité de la corde on applique une puissance de 10 kilog., elle équilibrera une 
charge de 20 kil. Cet avantage résulte de ce que la poulie mobile, se trouvant soulevée 
par les cordons, ne s’élève que d’un espace égal à la moitié de l’espace parcouru par la 
puissance ; or, si la puis-ance marche de 6 cent., la charge ne sera élevée que de 3 cen- 
timètres, et le moment 10 x 6 de la puissance égale le moment 20 x 3 de la résis- 
tance. condition d’équilibre des leviers. 

Si la poulie fixe ne produit aucun avantage mécanique , du moins en changeant la 
direction de la puissance, elle facilite le mouvement, en ce sens qu’il est plus facile de 
tirer de haut en bas, que de bas en haut, et d'ailleurs le poids du moteur devient un 
aide à la puissance. 

L’ensemble de plusieurs poulies montées dans la même chape se nomme moufle ; les 
poulies peuvent avoir le même axe, ou des axes différents; l’une des moufles est fixe, 
et l’autre mobile ; l’avantage acquis par une moufle mobile est comme deux fois le 
nombre de poulies qu’elle porte, sans avoir égard au nombre de poulies que porte la 
moufle fixe, indispensable pour la direction des cordons. 

Cet avantage mécanique de la moufle mobile résulte de ce que l’espace parcouru par 
la puissance dans un certain temps donné est égal à la somme des raccourcissements 
des cordons enroulés sur les poulies mobiles, tandis que la résistance ne s'élève ou ne 
parcourt que le quotient de cet espace divisé par le nombre des cordons. 

Et de là vient cette règle : En divisant le poids à élever ou la charge par deux/ois 
le nombre de poulies mobiles , le quotient exprime la puissance requise pour con - 
tre-balancer cette résistance. 

249. Treuil. — Un treuil simple se compose d’un rouleau dont les tourillons pren- 
nent appui sur des supports , et auquel le mouvement est communiqué par une mani- 
velle. La position du rouleau est, suivant les circonstances, horizontale ou verticale. 

L'avantage mécanique, qui résulte du travail simple, dépend de la longueur de la 
manivelle, comparativement au rayon du rouleau , c'est-à-dire que la puissance P est à 
la résistance ou charge R, comme b, le rayon du rouleau, est à a, le rayon de la mani- 
velle ; proportion qui donne lieu aux mêmes règles que pour le levier. 

Ainsi, multipliez la résistance par le rayon du rouleau, et divisez par le rayon de la 
manivelle, le quotient exprimera la puissance. 
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Dans un treuil composé, la puissance est appliquée à l'extrémité d'une manivelle 
qui, fixée sur l'axe d'un pignon, transmet cette puissance à une roue montée sur l'axe 
du rouleau, autour duquel s'enroule un câble qui porte la résistance. 

Dans un treuil composé d'une ou plusieurs paires d'engrenages, il faut, outre le rnp- 
port du rayon de la manivelle au rayon du rouleau, faire entrer dans la règle le rapport 
des rayons des pignons aux rayons des roues. 

C’est-à-dire que l’on a dans ce cas, comme pour les leviers composés, la proportion : 


leg- 
cam- 
i e i 


P : R : : b X b X b” : a X a' X a", 


ou la puissance est à la résistance comme le produit des rayons des pignons et du rou- 
leau est au produit des rayons des roues et de la manivelle. 

Ce qui donne lieu aux réglés suivantes : 

l rr h kg le. En multipliant la charge à soulever par le produit du rayon du 
rouleau avec les rayons des pignons f et en divisant le résultat par le produit du 
rayon de la manivelle avec tous les rayons des roues, le quotient exprime la puis- 
sance a appliquer à l’extrémité de la manivelle pour équilibrer la résistance. 

T n kg le. Si on multiplie ta puissance par le rayon de la manivelle et par tes 
rayons des >o es , et qu'on divise ce produit par le rayon du rouleau et par tes 
rayons des pignons , le quotient exprime la résistance a laquelle la puissance donnée 
fait équilibre. 

3* meglk. En multipliant entre eux les rayons des pignons et du rouleau , et en 
divisant te produit par tes rayons des roues et de ta manivelle, le quotient exprùne 
le rapport tir ta puissance a la résistance. 

230. Plan incline. — I or&qu'un corps est tire le long d'un plan vertical, tout le 
poids de ce corps est supporté par la force qui l'élève; dans ce cas, la puissance est 
égale au fardeau à soulever. 

Quuud un cor|>* est tiré sur un plan horizontal, ou n'a pas à traîner le poids du far- 
deau, mais seulement le frottement dû au poids du corps sur le terrain ou le plan. 

Mais si un corps est tiré sur un plan incliné, la puissance nécessaire pour l'élever 
sera nomme l'inclinaison du plan, de sorte que : 

Si la force agit parallèlement an plan , la longueur du plan est au fardeau , 
comme ta hauteur du plan est a la puissance. 

L'avantage acquis par le plan incliné est aussi grand que sa longueur remporte sur 
sa hauteur verticale; c'est donc le rapport entre la longueur et la hauteur du plan qui 
donne l’avantage de la puissance, ce qui conduit aux règles suivantes : 

l ü la résistance multipliée par la hauteur et divisée par la longueur du plan , 
égale la puissance requise pour maintenir le corps en repos sur le plan incliné. 

2° La puissance multipliée p ir la longueur du plan et divisée par la hauteur, 
égale la résistance. 

3° La résistance multipliée par la base du plan incliné et divisée par sa longueur, 
égale la charge sur ce plan. 

231. Vis. — lui vis peut être assimilée à uu plan incliné dont la longueur est représen- 
tée par la circonférence du cylindre sur lequel elle est formée, et dont la hauteur est le 
pas de la vis ; par suite, plus la circonférence de la vis sera grande, comparativement à 
la hauteur du fias , plus grand aussi sera l'avantage mécanique , et si In puissance est 
transmise par un levier, l’avantage mécanique sera exprimé par le rapport entre la cir- 
conférence extérieure du levier et la hauteur du pas. 

232. Coin. — L’application du coin sous diverses formes est généralement répandue 
en industrie. Presque tous les outils se rapportent au coin, les ciseaux , les burins , les 
fers de rabot , les scies , les limes , etc. Tous ces outils agissent ou par leur tranchant , 
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ou par leurs extrémités aiguës , et il y a pour chacun d'eux , un angle convenable pour 
produire le meilleur résultat. 

Dans leur application aux presses, les coins ont la forme d’un triangle isocèle. L’avan- 
tage mécanique du coin peut s'assimiler a celui du plan incliné, car il dépend du rapport 
entre la largeur de la tête du coin et la longueur des cotés ( 1 ). 

253. Rkuarqlk. — Il est essentiel d'observer, pour éviter toute illusion, que lorsque 
par l'emploi des pouvoirs mécaniques , on augmente l’effet de la force appliquée, l’es- 
pace parcouru par la résistance ou charge que l'on soulève est aussi , comparativement 
au chemin que parcourt la puissance , diminué dans le même rapport ; c* résultat * 
v rai sans aucune exception, peut se résumer ainsi : En mécanique, ce que l’on gagne 
en force on le perd en vitesse, et réciproquement. 

On conclut de là que le but véritable des machines n’est pas d’augmenter le travail 
des moteurs qui y sont appliqués, mais bien de transforme leur action en un travail 
approprié suivant les circonstances. On peut faire qu’une force médiocre, celle d’un 
homme, puisse soulever un fardeau considérable, mais avec une vitesse proportionnel- 
lement moindre. 

En résumé : te travail développé par la puissance dans un temps donné, doit 
toujours égaler te travail utile , plus le travail des résistances nuisibles ; et l'efjel 
utile d une machine sera doutant plus grand qu'on se sera attaché a diminuer le 
travail des résistances nuisibles. 

CENTRE DE GRAVITÉ. 

254 Tous les corps sont soumis également à l’action de la pesanteur. La gravité ou 
la pesauteur est cette impulsion qui attire tous les corps vers le centre de la terre; l’ef- 
fort qui fait équilibre à la gravité pour l’annuler est égal au poids du corps. 

La distance des corps au centre de la terre étant très-éloignée, on a admis que la 
gravité agissait parallèlement sur tous les corps, et sa direction est donnée par le fil à 
plomb. Le centre de gravité d'un corps est le point qui, étant soutenu, est capable de 
tenir lui seul tout le corps en équilibre. 

Le centre de gravité varie de position suivant la nature et la forme des corps; ou peut 
le déterminer d’une manière générale par le procédé suivant : 

Suspendez le corps de forme quelconque à un Gl ; quand le corps sera en repos, la 
direction du fil passera par le centre de gravité du corps. Suspendez ensuite le corps 
par un autre point, la nouvelle direction du fl! prolongé contiendra aussi le centre de 
gravité, et le point de rencontre des directions successivement ramenées à la verticale, 
est dit le centre de gravité du corps. 

Le centre de gravité des corps réguliers, comme les sphères, les cylindres, les pris- 
mes, est placé à leur centre de configuration. 

Le centre de gravité d’un triangle isocèle se trouve au tiers à partir de la base, sur 
la droite qui joint le milieu de la base au sommet opposé. 

Le centre de gravité d’une pyramide , qui a pour base un triangle ou un polygone 
quelconque, est au quart à partir de la base, sur la droite qui joint le centre de gravité 
de la base au sommet. Il en est de même du centre de gravité d'un roue. 

Le centre de gravité d’une demi-sphère homogène est à partir du centre de figure 
au 3/8' du rayon qui aboutit au centre de la surface convexe. 

Le centre de gravité d’une ellipse est au point d’iut< rsection des deux axes. 

Lorsqu'un corps immobile est placé verticalement ou incliné sur un plan, il faut, pour 

I. Pour plus de détails H. pour de» exemples relatif» à ces machines élémentaire* , nous ren- 
voyons au Guide de mécanique pratique à l’usage des mécaniciens , I vot. in-ti, par Armen- 
gaud jeune. 
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que sa position soit stable, que la direction du poids du corps , ou la verticale passant 
par son centre de gravité, passe aussi par la surface de contact entre le corps et le plan 
sur lequel il repose; de là la possibilité des tours inclinées en maçonnerie. 

On peut juger alors qu’un corps sera d’autant plus stable sur un terrain, qu’il pré- 
sentera une base plus étendue ; ainsi un cône sera, par la position moins élevée de son 
centre de gravité, plus stable sur un terrain qu’un cylindre de même base et de même 
hauteur. La stabilité des murs de construction est consolidée par les fondations qu’on 
leur donne, et par suite par la plus grande surface de base qu’ils possèdent. 


ESTIMATION DE LA FORCE DES MOTEURS. 


255. Bien que, comme nous le verrons plus loin, on puisse déterminer par le calcul la 
puissance des moteurs, cependant les différents modes de construction peuvent modi- 
fier notablement leur véritable effet utile , on a donc dd s'occuper de rechercher un 
appareil qui permit d’apprécier aussi exactement que possible la force réelle ou le tra- 
vail dont ils sont susceptibles. 

Le frein de Prony, qui est l’instrument le plus généralement employé à cet effet, re- 
pose sur le principe du levier, et consiste à fixer d'une manière invariable sur l'arbre 
principal du moteur dont on veut connaître la force, une poulie en fonte en deux par- 
ties que l’on réunit par des boulons. On embrasse ensuite la gorge de cette poulie par 
deux mâchoires , dont le serrage sur la poulie est augmenté à volonté par des boulons 
avec écrous à oreilles La mâchoire inférieure porte un long levier à l’extrémité duquel 
est suspendu un plateau avec des poids; on connaît d’avance la force pour laquelle la 
machine a été livrée, il ne reste qu'à charger le plateau des poids nécessaires pour 
que cette charge combinée avec le bras du levier, donne en kilogrammètres un produit 
égal à celui de la puissance de la machine. 

Lorsque l'appareil du frein est placé sur la machine, qu'on a disposé préalablement 
un baquet contenant une dissolution de savon et d’eau pour alimenter constamment 
par une petite pompe ou un entonnoir la surface flottante de la poulie eu fonte, et qu’on 
a eu le soin d'équilibrer le poids de l’appareil de manière à ce qu’on n’ait qu'à s'occu- 
per des poids placés dans le plateau, ou met la machine en mouvement, en ouvrant 
successivement le robinet d’introduction de vapeur. La machine acquiert bientôt une 
vitesse qui dépasse celle pour laquelle elle a été livrée ; on serre alors peu à peu les 
écrous à oreilles pour augmenter le frottement des mâchoires sur la poulie en fonte. 
A mesure que le frottement augmente, la vitesse de la machine diminue ; on ouvre alors 
complètement le robinet de vapeur pour ramener la machine à sa vitesse. Enfin, au 
bout de quelques instants, lorsque le frottement des mâchoires sur l’arbre est tel que 
le levier se soulève au-dessus de la direction horizontale, que la machine est à sa 
vitesse de régime et à la pression de vapeur déterminée, il y a équilibre entre la puis- 
sance de la machine et la charge du levier, et on en conclut évidemment que la ma- 
chine développe la puissance en chevaux pour laquelle elle a été livrée. En augmentant 
successivement la charge du levier par l’addition de poids dans le plateau, on sc rend 
compte de la force réelle maximum de la machine ; de même, si la machine n’a pas la 
force voulue, en retirant successivement des poids du plateau, on reconnaît la force 
qui lui manque pour avoir la puissance convenue. 

256. Calcul du frei*. — On détermine le poids qui doit faire équilibre à la force de 
la machine , connaissant la longueur du bras du levier ou le rayon du frein depuis le 
centre de l'arbre jusqu'au point de suspension du plateau, et la force nominale en che- 
vaux, par la règle suivante : 

Multiplie : la force nominale en chevaux par 4500, divisez ce produit par la cir- 
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conférence du levier et /tar le nombre de révolutions par minute, le quotient est le 
poids cherché. 

Prenons pour exemple une machine a vapeur de la force de 16 chevaux, devant faire 
30 tours par minute; et le rayon du frein placé sur son arbre de 3 métrés. 


On a 


P = 


16 X 4500 
6,28 X 3" X 30 


I27M. 


Tel est le poids net à placer dans le plateau suspendu à l'extrémité du levier, apres 
avoir toutefois équilibré l'appareil du frein eu le suspendant à son centre de gravité. 

On calcule aussi la puissance réelle maximum de la machine par la règle suivante : 

Multipliez la circon férence du levier du frein par le nombre de révolutions de 
Carbre par minute et par la charge du plateau , et divisez par 4500, le quotient 
exprimera la force réelle de la machine. 

Exemple : Supposons que l'arbre d une machine à vapeur fasse 30 révolutions par 
minute, que le rayon du levier du frein soit de 3 mètres, et le poids total place dans 
le plateau a 127* 4; quelle est en chevaux-vapeur la force maximum de la machine. 

6,28 X 3" X 30 X 127* 4 

r «= 16 chevaux-vapeur. 

4500 r 

257. Location de pouce. A Paris, et dans plusieurs villes industrielles, on établit des 
moteurs dont ou loue partiellement la puissance à différents fabricants, qui n’ont 
besoin que d’une force limitée. Mais souvent il arri\e des contestations entre le pro- 
priétaire et les locataires parce que , ne connaissant pas exactement la résistance, et 
que d’ailleurs elle |ieut être très-variable à chaque instant , l’un pense qu'on lui absorbe 
trop de force, et l’autre qu'on ne lui en donne pas assez. Il serait essentiel d'avoir, à 
cet egard, des mesureurs de force, qui mettraient toujours les parties d'accord. Nous 
pensons que l'on devrait faire usage soit des cônes de friction de grand diamètre, soit 
des courroies libres avec des poulies de tension chargées d’un poids proportionnel, de 
telle sorte que le mouvemeut soit interrompu dès que la résistance dépasse le maximum 
de la force louée. 

CHUTE DES CORPS 

258. Lorsque les corps tombent par leur propre poids, les vitesses qu'ils acquièrent 
sont proportiouelles aux temps écoulés, tandis que les espaces parcourus sont comme 
les quarrés des temps. 

On a reconnu par expérience qu’un corps tombant librement de l’etat de repos, par 
court un espace de 4” 90 4, pendant la première seconde, et acquiert au bout de ce temps 


une vitesse égale a U'" 808. 

D’apres cela, si les temps d’observation sont : T, 2'', 3", 4‘ , 

Les vitesses correspondantes eu métrés seront . . . J»"* 808,19*6, 29*4, 39*2. 

Les espaces parcouru s à la lin de chaque temps seront. 4*9, 19*6, 44*1, 78*4. 

Les espaces parcourus peudaul chaque temps seront. 4*9, 14"* 7 , 24* 5, 34 * 3. 

C'est-à-dire d'après ce tableau, que si les temps sont comme les 

nombres 1, 2, 3, 4, etc. 

Les vitesses seront aussi comme 1 , 2, 3, 4. 

Les espaces parcourus seront comme les quarrés ou I, 4, 9. 16. 


Et les espaces pour chaque temps, comme les nombres impairs I, 3, 5, 7. 

Ces principes sont applicables à tous les corps, quel que soit leur poids, parce que la 
pesanteur agit uniformément sur tous les corps, surtout quand cette chute a lieu dans 
un espace vide d’air. 
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Ij vitesse qu’on corps acquiert dans un temps donné en tombant librement, se dé- 
termine en multipliant le temps en secondes par 9“ 81. 

Exempte : Soit à trouver la vitesse acquise par un corps au bout de 13 secondes : 

V — 13 X 9,81 -* 117“ 72. 

Lorsqu’un corps tombe d’une hauteur H, la vitesse qu’il a acquise au bas de cette 
chute est donnée par la formule 

* 

\ —\/ 9 p H ou V = V 19,6ï X H 

ce qui conduit à la règle suivante : multiplier, la hauteur donnée en métrés par 19,62, 
la racine quarrée de ce produit exprimera la vitesse en mètres par seconde au bout de 
la chute H. 

Exemple : Quelle est la vitesse acquise par un corps après une chute de 65 mètres ? 

V = |/ 19~62 X 65 = 36“ 7. 


De la formule précédente 

V = l/ÏÏH, 

, , V» V* 

on obtient V* » 2 g H, puis H «* ou 

9 r 2 y 19,02 

d’où est tirée la règle suivante: divisez le quarré de la vitesse par 19,62, le quotient 
exprimera la hauteur de laquelle un corps est tombé, sa vitesse au départ étant nulle. 

Exemple : Un corps possède une vitesse de 35“ 7 ; de quelle hauteur H est-il tombé 
pour acquérir cette vitesse ? 

(36«7) a 

ll = — 66 mètres, hauteur de chute. 

19,62 

Pour éviter les calculs relatifs à ces questions de hauteurs et de vitesses correspon- 
dantes dont les applications sont très-nombreuses , nous donnons ci-après une table 
qui les résume sur une grande étendue, depuis la vitesse d’un centimètre par seconde 
jusqu'à celle de dix mètres. 

269. Inertie. — Nous avons dit que lorsqu'un corps est au repos ou en mouvement, 
il tend à persévérer dans cet état jusqu'à ce qu'une cause quelconque vienne l’en tirer. 

Cf*t cette cause ou force d’inertie inliérente à la matière qui se révèle par la résis- 
tance qu’un cheval éprouvé au premier moment, pour entraîner une charge qui une fois 
en mouvement est facilement vaincue; c’est encore la force d’inertie qui, lorsque le 
cheval veut ensuite s’arrêter, tend à conserver l’élan de la voiture ou de la charge pour 
pousser le cheval et l'empêcher de s’arrêter instantanémeut. 

Le travail pour vaincre l'inertie croît comme le quarré de la vitesse imprimée à la 
charge; ce travail est exprimé par la formule 

mv 1 p 

I — ou comme In masse m ■= — 

2 y 

et comme g = 9,81, la formule devient 

| „ f» X «* 

3 X 9,81 
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Exempte . Supposons une voiture chantée en totalité de fiotto kilnu., et animée d’une 
vitesse de 3 mètres par seconde, quelle résistance présentera-t-elle en vertu de l'inertie 
pour s’arrêter : 

6000 X 9 

I — *= 2752 k. in. environ. 

2 X 9,81 

260 Qihntite de mouvement - L’effort qu’uu corps en mouvement peut exercer 
sur un corps en repos vaut, en kilogrnmmètres. le produit de la masse du mobile par sa 
vitesse; ce produit s'appelle quantité de mouvement. Si un corps de masse m est anime 
d'une vitesse v , sa quantité de mouvement est exprimée par m r, ou comme 


P P 

i = — , m v est remplace par 

9 


X v 
9 


O qui distingue la quantité de mouvement de la quantité de travail des moteurs, 
c’est que dans le travail mécanique on fait entrer l’effort du moteur, tandis que dans la 
quantité d'action, c’est la masse qui agit. 

261 . Kobce vive. — Ouaud une force motrice imprime a un corps une certaine 
vitesse, le résultat de son action s’appelle force vive; elle est numériquement le produit 
de la masse du corps par le quarré de b vitesse qui lui eat imprimée 
Kn représentant par M la masse d’un corps, par V la vitesse imprimée, 

PV 

M V* ou 

y 

est l'expressiou de la force vive de ce corps. Cette force vive est le double du travail 
développe par la pesanteur. Kn effet, quand un eorps de |H>ids I* tombe d'une hau- 
teur II, le corps a acquis au bas de sa chute une vitesse V que nous avons trouvée 


V* 


t/, »H ” t] 


égal» à 

et le travail P II de la pesanteur est exprimé alors par 
or. en remplaçant P par la valeur M y, b formule devient 


P V* 

2 9 

M \ f 
2 



ainsi, le travail mécanique développé par la pesanteur est égal à b moitié de In forre 
vive. 

262. Forces centrales- Lorsqu'un corps tourne librement autour d'un axe, il 
est soumis à deux forces rentrales : l’une, appelée la force centripète, tend a tirer le 
corps vers l'axe; l’autre, appelée la force centrifuge, tend au contraire à éloigner le 
corps du centre. Ces deux forces sont égales et directement opposées 
L’effort centrifuge qu'exerce un corps dans son mouvement de rotation, et qui tend a 
eu desunir les parties, est exprime par la formule 


F 


P V* 
jf X H 


dans laquelle R représente le poids du corps, V sa vitesse en mètres par seconde, et H 
le rayon, ou la distancedu centre de monvement au centre du corps. 

Exempt* : Soit une lu mi le de poids P = lu kilogr. placée a l'extrémité d’un rayon 
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et animée d'une vitesse rotative de 12 mètres par seconde , quel est l'effort 
centrifuge qui tendrait à détacher cette houle du rayon ? 


F = 


10t. X I2»- X 12» ' 

sb 97t- 88. 


9,81 X 1,50 


XXX* TABLE DES H VI TM R, COMIESPONDABTES A IHCEEREATES VITESSES , 
LES CNES El LES Ai TRES EXPRIMEES ES CENTIMETRES. 
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CHAPITRE VII. 


PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES DES OMBRES. 

f 

•263. Nous avons admis en principe, au sujet des traits de force, que dans les 
dessins géométraux, les objets étaient éclairés par des rayons parallèles entre 
eux, et de plus parallèles à la diagonale d’un cube dont deux faces verticales 
opposées sont perpendiculaires à la fois aux deux plans de projection. 

Nous avons fait voir que les projections horizontale et verticale de ces 
rayons font des angles de avec la ligne de terre. 

On a déjà pu apprécier les avantages de cette direction donnée aux rayons 
lumineux qui ont en outre le mérite de faire reconnaître au premier aspect 
les saillies des objets par une seule projection. 

261. D'après cette convention, lorsqu'on considère un objet quelconque rece- 
vant ainsi les rayons de lumière parallèles , on peut imaginer que ces rayons 
forment entre eux un cylindre ou un prisme qui aurait pour base le contour 
éclairé de l'abjct. La partie qui est rencontrée par ces rayons est entièrement 
éclairée, et celle opposée se trouve entièrement privée de lumière. On dit alors 
que cette partie non éclairée est [ombre propre du corps. 

265. Si maintenant on suppose que ces rayons lumineux se prolongent jus- 
qu’à la rencontre d'une surface quelconque, le contour limité par ces rayons 
sur cette surface, et qui alors est aussi privé de lumière, s'appelle ombre portée. 
La ligne qui sépare la partie éclairée de celle qui ne l'est pas, s'appelle ligne de 
séparation d'ombre et de lumière. Elle est toujours droite quand les surfaces 
sont planes ; elle peut être droite ou courbe lorsque les surfaces sont cylin- 
driques, coniques, sphériques ou courbes. 

266. Eu principe général, la détermination des ombres propres et portées re- 
vient à chercher le point de contact ou de rencontre d'une droite, qui exprime 
le rayon de lumière, avec un plan ou une surface quelconque ; mais comme l’ap- 
plication de ce principe, quoique paraissant d'abord fort simple, présente des 
difficultés dans la pratique à rause de la variété des contours des objets, il est 
indispensable de donner des exemples destinés à faire reconnaître les tracés 
les plus expéditifs à employer, tout en conservant l'exactitude géométrique. 

Nous allons d'abord nous proposer de faire ces applications sur des corps 
simples limités par des surfaces planes, puis sur des surfaces cylindriques, et 
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nous passerons ensuite successivement à des objets plus compliqués. Les mo- 
dèles auxquels nous avons donné la préférence sont ceux qui se rencontrent 
le plus fréquemment en mécanique et en architecture : ils peuvent suffire 
pour tout ce qui peut se présenter dans les études d'ombres. 

OMBRES DE PRISMES, PYRAMIDES ET CYLINDRES. 

PRISME. 

( Planche 26.) 

267. Étant données, figures t et t*, les projections horizontale et verticale 
d'un cube, déterminer l’ombre [lortée par ce cube sur le plan horizontal. 

Par la position même donnée è ce cube, il est facile de voir que les faces 
éclairées sont celles représentées en AD et AC en projection horizontale, et 
celles projetées verticalement en AT V et A'C'; les faces opposées BC et lit), 
fig. 1", et B'C', B'E', fig. 1*. sont alors dans l’ombre propre ; mais comme ces 
faces ne se réduisent sur ces projections qu’à de simples lignes, l’ombre 
propre ne peut pas être rendue autrement que par des traits renforcés qui 
sont passés à l’encre de Chine dans un dessin au trait, et au pinceau dans un 
dessin lavé. 

Ces lignes, qui séparent les faces éclairées du cube, de celles qui ne le sont 
pas, sont ce qu’on appelle, avons-nous dit, les lignes de séparation d’ombre et 
de lumière. Nous n’avons réellement à nous occuper que de chercher l’ombre 
portée proprement dite. 

268. lorsque l’objet repose sur le plan horizontal comme nous l’admettons 
dans cet exemple, et qu’il se trouve éloigné du plan vertical à une distance plus 
grande que sa hauteur entière, toute l’ombre qu’il porte se trouve sur le plan 
horizontal, et alors, pour déterminer celle-ci, il suFUt de mener par chacun des 
angles du cube , des rayons de lumière Ce, 116, D d, parallèles à R, et de 
chercher les points e 6 d, de rencontre de ces rayons avec le plan. 

A cet effet, par les points C' et A', fig. t”, projections des deux premiers 
BD, on mène les rayons CV et A'B', parallèles à R', et qui rencontrent la 
ligne de terre LT en c' et B'. 

Si de ces points on tire les perpendiculaires c'c et B'B , elles couperont les 
premiers rayons en c, 6 et d. Le contour de l’ombre portée sur le plan hori- 
zontal est alors limité entre les lignes C c, cb, bd et d D. 

La face E'B', par laquelle le cube repose sur le plan horizontal, ne formant 
pas de saillies ne peut donner d’ombre portée ; il en résulte que l'ombre que 
nous venons de déterminer est seule apparente et exprimée par une teinte 
plate uniforme qui se pose d'ordinaire au pinceau par un ton gris d’encre de 
Chine. 

269. On observe que les lignes db et bc sont parallèles aux droites DB et BC, 
parce que celles-ci sont elles-mêmes parallèles au plan horizontal ; or, lors- 
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qu'une ligne est parallèle à un plan (82), sa projection sur ce plan est une 
ligne parallèle à elle-même, il en résulte cette première conséquence que : 

Lorsqu'une droite est parallèle à . un plan de projection, elle porte ombre sur ce 
plan suivant une droite qui lui est égale et parallèle. 

270. On remarque aussi que les droites D d. Il b, C e, qui sont les ombres 
portées par les verticales projetées en II, It et C, sont inclinées à 15” sur la 
ligne de terre, d'où Ton tire celte deuxième conséquence : 

lorsqu'une droite est perpendiculaire à un plan de projection , elle porte 
ombre sur ce plan suivant une droite parallèle au rayon de lumière et par con- 
séquent inclinée à 45” par rapport à la ligne de terre. 

271. Ces observations permettent de simplifier notablement les opérations. 
Ainsi au lieu de chercher séparément chacun des points c, b, d, où les rayons 
de lumière |>crcent le plan horizontal, il suflit de connaître l'un de ces points, 
celui b, par exemple , et de mener les droites bd, be, parallèles aux côtés HH 
et RC, jusqu'à la rencontre des lignes à 45" tracées des points D, C. 

Dans le cas actuel, on peut mémo se dispenser entièrement de la projection 
verticale lig. 1*; il eût su fli en effet de porter la diagonale AB de D en d, ou 
de B en 6, ou de C en C, car les projections verticale CV et horizontale C e, 
d'un même rayon de lumière, sont de même longueur, ce qui résulte de ce 
que nous avons pris pour rayon de lumière la diagonale du cube, et que les 
deux projections AB et A'IT de cotte diagonale sont égales. D’où on lire cette 
autre conséquence : 

Si par un point, donne par ses deux projections, on mène un rayon de lumière, 
cl si on cherche les points où ce rayon perce l’un des plans de projection, les lon- 
gueurs sont les mêmes sur ces deux projections. 

272. Enfin, on observe encore que la distance B d prise sur le prolongement 
de la ligne verticale CB, est égale à la hauteur entière C'B', qui est celle du 
cube ; par conséquent au lieu de porter la diagonale AB, de B en b, il eût sud) 
de porter la hauteur du cube de B en d, et de mener par le point d, une paral- 
lèle à Dit, jusqu'à la rencoulrc du rayon B b, et par le point b, une |>arallèlc 
bc à BC. 

Ainsi, l'ombre portée d'un point sur un plan est égale à la saillie ou à la dis- 
tance de ce point au plan. 

273. Les tig. 2 et 2" représentent un prisme à base hexagonale supposé élevé 
au-dessus de la ligne de terre , mais toujours assez éloigné du plan vertical 
pour que toute l'ombre portée se trouve dans le plan horizontal. 

On voit encore que les tares verticales AB, BC et AF, sont éclairées, et qne 
celles opposées El), DC et FE, sont dans l'ombre propre. 

Parmi ces faces, celle CD est seule apparente en projection verticale (flg 2*) 
et représentée par le rectangle C'H'llti.qui alors est rouvert d’une teinte plus 
foncée que les ombres portées pour la distinguer de celles-ci. 

274. L’opération pour déterminer l'ombre portée sur le plnn horizontal est 
évidemment la même que la précédente; toutefois, comme la base inférieure 


Digitized by Google 


200 


COÜRS RAISONNÉ 


JH ne repose pas sur le plan horizontal, il ne faut pas seulement mener des 
rayons de lumière par les points C, D, E, F, de la base su; érieure, mais encore 
en faire autant des points correspondants J, I, G, H, de la base opposée. 

Nous observerons comme précédemment que ces deux faces étant parallèles 
au plan horizontal, donnent chacune pour ombre portée une figure égale et 
parallèle à elle-même; par conséquent, au lieu de chercher l'ombre de tous 
les points, |>assant par les sommets des angles, il eût suffi de trouver l'un des 
points d, par exemple, de la base supérieure et un point quelconque k, de la 
base inférieure et de former, è partir de ces points, deux hexagones égaux et 
parallèles à celui AB, Cl), EF. 

On comprend d'ailleurs que, comme ce sont les lignes de séparation d'ombre 
et de lumière qui limitent le contour de l'ombre portée, H est inutile de cher- 
cher les points situés dans l’intérieur de cette ombre et qui correspondent è 
tous lis points de la surface de l’objet, qui n'appartiennent pas à ces lignes de 
séparation d'ombre et de lumière. 

275. Ainsi, les points a, b , A, e, n'ont pas besoin d'être déterminés. En géné- 
ral, on ne détermine pas dans les dessins, l'ombre portée par les points corres- 
pondants h des points ou à des lignes complètement éclairés ou dans l'ombre 
propre ; on se contente toujours île chercher l’ombre portée par les points situés 
sur tes lignes de séparation d ombre et de lumière. 

276. D’après ce que nous avons vu précédemment, on peut obtenir l’ombre 
d'un point sur un plan de projection, par l'extrémité de la diagonale du carré 
qui a pour côté la distance de ce point à l'autre plan. 

Ainsi, on a par exemple l’ombre horizontale k, du point projeté en F et I, 
Bg. 2 et 2°, en formant le carré F l k, ayant pour côté la longueur F l, égale 
à la distance 1 1 ' du point au-dessus du plan horizontal. 

On a de même les ombres g ij portées par les points G 1 J, qui sont à la 
même hauteur que le premier au-dessus du plan horizontal. 

Pour les points c, d , e,/, qui correspondent è la base supérieure A'D', il suffit 
de déterminer la diagonale D'd', du carré qui a pour hauteur la distance D'm 
de cette base au-dessus du plan horizontal, et de porter cette diagonale de C 
en c, D en d, E en e, etc. 


PYRAMIDE. 

277. Lorsque plusieurs droites concourent en un même point, leurs ombres 
portées sur l'un ou sur l'autre des plans du projection concourent également en 
un même point qui est la projection du premier. Ainsi dans la pyramide lig. 3 
et 3*, qui a son sommet projeté en S et S', toutes les arêtes latérales se diri- 
geant vers ce point, portent ombre sur le plan horizontal, suivant autant de 
droites qui concourent au point s, ombre portée par le sommet sur ce même 
plan ; il suffit donc pour déterminer l'ombre portée par une pyramide sur un 
des plans de projection, de mener un rayon de lumière par le sommet, et de 
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chercher le point où ce rayon perce le pion, puis de réunir ce dernier à tous 
les points de la base, quand cette dernière repose sur le plan de projection. Si 
ou contraire cette base se trouve au-dessus du plan, il faut chercher l'ombre 
portée per chacun des angles et joindre les points à celui qui représente 
l’ombre du sommet. 


TRONC DE PYRAMIDE. 

278. Lorsqu'on n'a qu’un tronçon de la pyramide et que le sommet n'est pas 
déterminé, on est obligé de chercher l’ombre portée par les angles des deux 
bases ; ainsi les points E, F, G, II, de la base supérieure portent ombre sur le 
plan horizontal en efgh, que l'on a obtenu en menant par chacun des points 
E'F', G 'H', de la projection verticale, des rayons à 15“ qui rencontrent la ligne 
de terre en e’fg'h', points que l’on projette horizontalement jusqu'à la ren- 
contre des rayons correspondants menés de E, F, G et II; en joignant les 
points t/gh, aux angles AB, CD, situés sur le plan horizontal, on a l'ombre 
portée sur ce plan par chacune des arêtes latérales de la pyramide. 

Par cela même que ces arêtes sont diversement inclinées au plan horizontal, 
leurs ombres portées sur ce plan sont aussi différemment inclinées par rap- 
port à la ligne de terre, mais les crttés de la base supérieure étant parallèles à 
ce plan, donnent pour ombre une figure (■gale et parallèle à cette base, ce qui 
n'aurait pas lieu si elle était inclinée au plan. 

Il est évident que dans la position donnée à la pyramide par rapport aux 
rayons de lumière, les deux faces latérales AEIIL» et AKFB sont éclairées, 
tandis que leurs opposées DHGC et CGFll sont dans l’ombre. Cette dernière, 
qui est seule apparente en élévation, figure 3*, y est exprimée par une teinte 
grise. 

. CYLINDRE. 

279. (In cylindre à base circulaire étant un corps régulier, il suffit, pour dé- 
terminer les lignes de séparation d’ombre et de lumière, de lui mener deux plans 
tangents parallèles au rayon lumineux. Lorsque le cylindre est vertical comme 
dans les fig. A et à*, ces plans tangents se projettent sur le plan horizontal , 
suivant deux droites A a, U b, tangentes au cercle et inclinées à 45°. Ces 
droites donnent par leurs points de contact A et C, avec le cercle, la projec- 
tion des lignes de séparation d'ombre et de lumière qui se projettent vertica- 
lement en A'C et It'U ; l une de ces lignes est apparente sur cette projection , 
l’autre ne l’est pas. On a donc ainsi la partie A EU du cylindre qui se trouve 
éclairée, et celle opposée AFB qui est dans l’ombre propre. Une portion seu- 
lement de cette dernière est apparente et teintée sur la fig. 4*. 

280. Quant à l’ombre portée, nous remarquons que par cela même que les 
deux lignes de séparation d’ombre et de lumière sont verticales, elles portent 
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ombre sur le plan horizontal, comme nn l'a vu précédemment, suivant deux 
lignes A 45“ cA, dit, qui nn sont autres que le prolongement des premiers 
rayons tangents. Les deux bases du cylindre étant parallèles an plan horizontal 
portent ombre sur ce plan suivant des cercles de même rayon, il suffit alors 
de déterminer l’ombre portée n, o, par les centres N et O', et de décrire de 
ces points n, o, des circonférences du rayon commun OA ou OU. L'ombre en- 
tière du cylindre est alors comprise entre les deuz circonférences et les deux 
tangentes c\ et dB. 

OMBRE PORTÉE DCN CYLINDRE SUR EN AUTRE. 

281. Jusqu’alors nous n'avons considéré que l'ombre portée d’un objet sur 
l'un des plans de projection, mais il arrive souvent qu'un corps porte ombru 
sur un autre, ou que l'objet par rapport à sa configuration particulière a des 
saillies qui portent ombre sur lui-méme. 

Soit, fig. 6, la projection verticale d’un cylindre composé d'une tige A, et 
d'une tête saillante B, de même forme cylindrique et concentrique, on a d'a- 
bord à chercher la séparation d'ombre et de lumière sur les deux cylindres ; 
on trace à cet effet, fig. ü*, une projection verticale perjiciidiculaire à la pré- 
cédente et par conséquent & l’axe du cylindre. Dans cette figure, le rayon de 
lumière se projette également à 45° par rapport à la ligne de terre; il suftit 
donc de mener les deux droites CV et D'd', tangentes aux cercles A' et B'; les 
l>oinls de contact c' et d', se projettent sur la lig. 6, suivant les droites ab et 
Dd, qui sont les lignes de séparation d'ombre et de lumière. 

Au lieu de mener ces tangentes, on a directement les poiuts du contact c'd', 
par le rayon O d', qui est perpendiculaire au rayon de lumière. 

282. L'ombre portée par la saillie B, sur le cylindre A, est limitée par l’ombre 
de la portion de circonférence d'C'H'; on détermine les points de cette ombre 
en prenant différents points, C', E', F', G', sur celte circonférence et en me- 
nant par chacun d’eux une suite de rayons parallèles qui rencontrent la cir- 
conférence du cylindre A', en e\ e'.f, et >/; si après avoir projeté les premiers 
poiuts sur la base d H, (fig. 6), on mène par les points C, E, F, G des rayons de 
lumière parallèles aux premiers, et si on projette sur ces lignes les points de 
rencontre c 1 , a',/ et g‘, on obtiendra les points de la courbe e e f g, qui se 
limite à la ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Gomme on l’a vu plus haut, on peut au lieu de projeter les points c', e',/', g', 
se contenter de porter les longueurs des rayons correspondants CV, E'e', F T, 
G y, de C en c, de E en «, de F en /, de G en g. 

OMBRE PORTÉE I>’CN CYLINDRE SUR UN PRISME. 

283. Les fig. 7 et 7* représentent deux projections verticales d'un prisme A, à 
base octogonale et à portée cylindrique B. 
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On mène comme précédemment le rayon O <P, |>erpendicnlaire au rayon 
de lumière pour obtenir le point de contact d', et par suite la ligne de sépara- 
tion d'ombre et de lumière I) d, sur la portée cylindrique II. 

La Tace inclinée cV du prisme se trouvant dans la direction du rayon de 
lumière, et par conséquent inclinée à l.V sur le plan vertical, est considérée 
comme étant complètement dans l'ombre; l’arète ah est alors la ligne de sépa- 
ration d'ombre et de lumière sur la figure 7, et la surface abid est teintée. 
L'ombre portée |iar l'embase saillante b sur le prisme se réduit donc à celle 
portée par la portion de circonférence C'F'H', sur les deux faces eff et /A'. 
Les lignes et les lettres indiquées font bien voir que l'opération est la même 
que dans l'exemple précédent, et donne les deux courbes ce f et fg h. En gé- 
nérai, il suffit pour ces courbes, qui ne sont autre que des portions d'ellipses, 
de chercher les points extrêmes et un point intermédiaire vers le milieu. 

OMBRE PORTÉE DCN PRISME SCR ON AUTRE. 

28t. Les fig. 8 et 8* représentent les projections verticales d’un prisme à 
base octogonale et surmonté d’un prisme plus grand et concentrique. Quoi- 
que pour déterminer celte courbe le tracé soit semblable aux précédents, 
nous avons cru devoir le donner pour exemple afin de faire voir : 

1“ Qu u ne droite porte toujours ombre sur une surface plane suivant une 
droite, et gu' alors il suffit d'tscoir deux points de la droite pour connaître son 
ombre portée. 

Ainsi, la droite E'C' porte ombre sur la face plane, fe, suivant une 
droite ec (0g. 8). 

2° Toute ligne parallèle à une surface plane porte ombre sûr celle-ci, suivant 
une ligne parallèle à elle-même. 

Ainsi, la droite E'G' de l’embase B' étant parallèle è la face/’/ du prisme A, 
porte ombre sur celle-ci, suivant une droite fg. parallèle à la ligne PG, projec- 
tion verticale de l'arête F'G'. Il n'en est pas de même de la portion e /, 0g. 8 
parce que la portion de l'arête E'F' n’est pas parallèle è la face fe? (lig. 8*). 

OMBHB PORTÉE D'üN PRISME SCR ON CYLINDRE. 

285. Les fig. 9 et 9» représentent une tige cylindrique A, surmontée d'une 
embase saillante B de forme hexagonale. Nous donnons cet exemple pour faire 
voir que, lorsqu’un cylindre droit est parallèle ou perpendiculaire à un plan de 
projection, toute droite per/tendirulaire à l'axe de ce cylindre et parallèle à ce 
plan de projection, porte ombre sur la surface cylindrique suivant une courbe 
rgule à sa base; par conséquent si le cylindre est » base circulaire, comme nous 
le supposons dans le cas présent, l'ombre portée est un cercle de même rayon 
que le cylindre : ainsi la droite 1)'F', située dans un plan perpendiculaire à 
l'axe du cylindre A, et en mémo temps parallèle au plan vertical, lig. 9, porte 
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ombre sur celui-ci suivant une portion de cercle ce/, dont on obtient le centre 
o' en tirant du point O un rayon de lumière Ot, jusqu'à la rencontre del’a- 
rêtc D'F' prolongée. Ce rayon rencontre la circonférence de la base du cy- 
lindre en i, qui est projeté en i sur le rayon correspondant H i, flg. 9, et dé- 
termine un point symétrique au point c, par rapport à l'aie. Le rayon II i, 
prolongé jusqu’à l'axe, donne le centre o' de l’arc cet, dont le rayon i o' ou 
to' est égal à celui O i' du cylindre. 

286. I. 'arête F'H' qui, quoique située dans un plan perpendiculaire à l’axe, 
n’est pas parallèle au plan vertical, flg. 9, ne porte pas ombre sur le cylindre sui- 
vant un cercle, mais suivant une courbe elliptique fgh, que l'on détermine par 
des points d'après les procédés décrits et indiques d'ailleurs sur ces figures. Si 
l’embase B qui porte ombre sur le cylindre était carrée au lieu d’être hexago- 
nale, ce qui se présente souvent, l'un des côtés du carré 1H', flg. 9*. étant per- 
pendiculaire au plan vertical , flg. 9, porterait ombre sur la surface latérale 
du cylindre suivant la ligne à H i. 

Ainsi, loules les fois qu'une droite est perpendiculaire à un plan de projection, 
non-seulement elle porte ombre sur ce plan suivant une ligne à 15", mais encore 
sur toute surface projetée dans ce plan. 

Observation. — Dans les quatre exemples que nous venons d’eiamiuer, ’ 
on s’est contenté de ne représenter en lignes d’opérations que la demi-pro- 
jection verticale auxiliaire A'B', comme étant suffisante pour déterminer 
l'ombre , qui n'est d’ailleurs apparente que sur la surface correspondante à 
cette moitié. Les opérations relatives à la détermination de l'ombre ne sont 
évidemment pas changées, lorsque l'axe des objets est horizontal au lieu d’être 
vertical. 

OMBRE D CN CYLINDRE OBLIQUE. 

287. Nous donnons dans les ligures 5 et 5“ les projections horizontale et verti- 
cale d'un cylindre droit dont l’aie est horizontal, mais incliné au plan vertical. 

Dans cette projection oblique, on se trouve amène à faire un tracé particu- 
lier pour déterminer les lignes de séparation d'ombre et de lumière, qui sont 
toujours des droites parallèles à l’aie du cylindre, parce qu'on ne peut obte- 
nir directement les points de contact des rayons lumineux avec la base. 

Nous nous servirons i cet effet d’une construction générale que nous ver- 
rons appliquée dans un grand nombre de cas. Cette construction consiste à 
déterminer sur nn plan donné quelconque, perpendiculaire à l’un des plans 
géométraux, la projection du rayon de lumière et à trouver ensuite le ra- 
battement de ce rayon sur l'un ou l'autre des plans de projection ; il en résulte 
que si dans ce plan donné on a une courbe quelconque, il suffit pour avoir un 
point de la ligne de séparation de lumière situé sur cette courbe, de mener à 
cette dernière une ou deux tangentes parallèles au rayon de lumière 'projeté 
sur son plan et rabattu dans le plan de projection. 

Ainsi, soient RO et R'O’, les projections d’un rayon de lumière, et proposons- 
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nous de déterminer la projection do ce rayon sur le plan ah de la hase du cy- 
lindre; i» cet effet, projetons le point R en r par une perpendiculaire è ah, la 
ligne r O représente la projection horizontale du rayon de lumière sur ce 
plan o b, la projection verticale r' (V de ce rayon s'obtient en projetant le 
point O en O", sur la ligne de terre, et le point r en r', sur l'horizontale RV et 
en joignant ce point r' au point O'. On mène alors sur la fig. 5* des tangentes 
aux ellipses, projections verticales des bases du cylindre et parallèles au rayon 
/ O', leurs points de contact donnent d'une part la première ligne c'd' de sépa- 
ration d’ombre et de lumière qui est apparente sur le plan vertical, et d'autre 
part la secoude ligne e'f qui n'est pas visible. 

En projetant ces points de contact respectivement sur les deux bases ab et 
g h, on obtient les mêmes lignes de séparation d'ombre et de lumière cd et fe 
sur le plan horizontal. 

Ces mêmes lignes cd et fe peuvent être déterminées sans avoir recours à la 
projection verticale, en Taisant le rabattraient de la base du cylindre en a’* 1 , 
et celui du rayon de lumière projeté sur cette base; è cet effet, après avoir 
tracé le cercle a 2 m b 2 , avec le rayon On, on porte de r en r* la hauteur R'r* du 
point R au-dessus du plan horizontal, ce qui donne la ligne Or 1 , pour le ra- 
hattemrnt du royon de lumière dans le plan de la hase. Si on mène alors deux 
tangentes au cercle et parallèles à ce rayon, leurs points de contact c* et/ 1 
représentent eu rabattement les lignes de séparation d'ombre et de lumière 
que l'on obtient sur la fig. 5, par des perpendiculaires menées de ces points 
sur la droite a b. 

288. Lorsqu'on a ainsi déterminé l’ombre propre du cylindre, il devient 
facile de tracer son ombre portée sur le plan horizontal ; d’une part on con- 
struit l'ombre portée par les deux liases, ce qui donne des ellipses, et de l’autre 
celles c"d" et f”e" portées par les deux lignes cd et /« de séparation d'ombre 
et de lumière, et qui sont justement des tangentes è ces ellipses. 

Si le cylindre se trouvait incliné à Y5" sur le plan vertical , tout en restant 
horizontal, les lignes de séparation d'ombre et de lumière se confondraient 
avec les génératrices extrêmes en projection horizontale et en projection ver- 
ticale sur la ligue d'aie ou ligne milieu du cylindre. 

PRINCIPES DE LAVIS. 

» . • *» 

(Plancha 27.) ’ , >y 

289. Avant de nous étendre davantage sur les études d’ombres, nous devons 
observer que les ombres propres et portées , simplement représentées par des 
teintes plates, afin de ne pas rendre les tracés confus, doivent suivre les dé- 
gradations suivant le contour des objets ou la position de leurs surfaces par 
rapport è la lumière. 

Rien qu'il soit difficile d'établir une théorie exaetc sur les principes du lavis , 
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nous croyons cependant devoir exposer quelques notions, qui, avec l'aide des 
conseils du professeur, permettront à l'élève de vaincre les premières diflicultés 
et de se familiariser bientôt avec celle étude. 

En peinture comme dans tous les genres de dessins, les effets d'ombre et 
de lumière reposent sur les principes suivants. 

SURFACES ÉCLAIRÉES. 

290. Lorsqu'une surface est éclairée, si tous les points sont à égale distance de 
l'ail , elle reçoit sur toute son étendue une teinte. claire uniforme. 

Dans le dessin geométral où loti suppose tous les rayons visuels parallèles 
au plan de projection, toute face parallèle à ce plan a tous ses points égale- 
ment distants de l'œil : telle est la face plane et verticale abcd du prisme 
ligure A, pl. 27. 

291. De deux surfaces ainsi disposées parallèlement et par conséquent éclairées 
de la même manière, celle qui se trouve le plus proche de l’ail reçoit une teinte 
plus faible que l’autre. 

292. Toute surface éclairée et inclinée pur rapport au plan du tableau ( 1 ) 
ayant ses points inégalement distants de C icil, doit recevoir une teinte inégalé. 

Or, d'après le principe précédent, ce sont les parties les plus avancées qui 
doivent être plus claires; cet effet est rendu sur la face adfe, qui, comme le 
montre le plan lig. t, est inclinée au plan vertical de projertiou. 

293. Des deux faces éclairées, celle qui se présente directement à la lumière 
est exprimée par une teinte plus claire. 

Ainsi, la face c'a', lig. I, se présentant plus directement aux rayons lumi- 
neux que la face a’!/, reçoit un ton qui étant dégradé en raison de son inclinai- 
son par rapport au plan vertical est plus faible que celui posé sur cette seconde 
face. C’est surtout vers l'arétc ad, lig. a, que la différence de ton doit être 
très-sensible. 

SURFACES DANS LOMBHE. 

294. Lorsqu'une surface est dans Cambre et parallèle à un plan de projection 
ou au plan du tableau, elle reçoit un ton foncé uniforme sur toute son étendue. 

On en voit un exemple sur le filet B, fig. C [pl- 28) qui est parallèle au plan 
vertical ; la différence du ton posé sur ce filet comparativement au ton du ban- 
deau A, qui lui est parallèle, mais éclairé, exprime bien l'opposition d’une 
partie dans l'ombre avec celle dans la lumière, conformément aux deux prin- 
cipes 290 et 294. 

295- De deux surfaces parallèles dans l'ombre, celle la plus rapprochée de l'oeil 
est la plus fortrmi ni teintée. 

1. On entend par tableau, en dessin géométial, comme en perspective, te plan sur lequel 
l’objet est dessiné- . f 
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Ainsi , l'ombre portée snr le filet B ( flg. C, pl. 28 ) est sensiblement plus pro- 
noncée que celle portée sur le plan vertical qui est plus éloigné. 

296. Lorsqu'une siir/uce non éclairée est inclinée au plan de projection, les 
parties les plus proches de l’œil sont les plus foncées. 

La face tjj/hc (fig. à, pl. 27) projetée horizontalement en t/y' (fig. 1) se 
trouve dans ce cas. Elle montre que le ton vers l’arête bc est notablement 
plus fort que vers l'arête g h. 

297. lorsque deux surfaces dans l'ombre sont inégalement inclinées par rap- 

port à la lumière, l'ombre portée est plus prononcée sur celle qui la reçoit le plus 
directement. * 

Ainsi, l'ombre portée ad/e, sur la face F, du prisme fig. B, pl. 20, est plus * 
forte que celle dabc, portée sur la face G . parce que , comme l’indiquent les 
lignes fh’ et fcf ( (Ig. 7* ), la première se présente plus directement à la lumière 
que la seconde. Ces premiers principes sont mis en application sur les modèles 
des planches 20, 27 et suivantes. 

Comme il importe pour rendre les dégradations des ombres d’avoir quelques 
connaissances sur le lavis proprement dit, nous allons entrer dans des expli- 
cations succinctes à cet égard. 

Deuv méthodes sont généralement adoptées pour exprimer les dégradations 
des ombres, l’une dite à teintes plates, l’autre dite à teintes fondues. 

Nous avons dit quelques mots sur la pose des teintes plates au sujet des 
coupes représentées en couleur (137). Cas premiers indices peuvent servir 
de base à la première méthode, qui présente moins de difficultés pour les 
commençants. Elle se borne, en effet, à reproduire la dégradation des tons 
par une suite de teintes plates superposées. 

• 

LAVIS A' TEINTES PLATES. 

298. I* Soit proposé de laver un prisme h teintes plaies ( lig. A , pl. 27 ). 

Suivant la position de ce prisme par rapport au plan de projection ( fig. I ), 

on reconnaît que la face a! b' est parallèle au plan vertical et quelle est entière- 
ment éclairée ; elle doit donc recevoir une tcinte'claire et uniforme que l’on 
étend au pinceau soit i l'encre de Chine, soit à la sépia,. comme on l'a fait sur 
le rectangle abed. Lorsque les surfaces sont très-grandes, il est bon de pré- 
parer le papier par une teinte très-faible, et d'arriver au ton par une seconde 
teinte (137). 

La face b/gf , étant inclinée au plan vertical et complètement dans l’ombre, 
doit recevoir (291) une teinte dégradée depuis l’arête bc, jusqu'à l’arête 
g h ; on obtient cette dégradation par la pose successive de plusieurs teintes 
liâtes. A cet effet, pour opérer régulièrement , nous engageons les commen- 
çants à diviser la face b' g', fig. t, en plusieurs parties égales en 1', 2', et à 
mener par ces points des lignes parallèles aux cétés bcelgh, fig. A. Ces lignes 
doivent être tracées très-légèrement au crayon, parce qu’elles ne servent que 
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de guides ou directrices. On met alors une première teinte grise sur la sur- 
face comprise entre la première ligne 1 . 1 et l'arète hc ( flg. 2) ; lorsque cette 
teinte est suffisamment sèche, on en pose une seconde semblable qui recouvre 
la première, et qui s'étend depuis l'arête 6c„ jusqu'à la ligne 2,2 (flg. 3|. 
Enfla, une troisième teinte recouvrant les deux précédentes, se termine è 
l'arête extérieure g h , flg. a, et complète le ton dégradé de la face behg. 

Le nombre de teintes destinées a exprimer la graduation, doit évidemment 
varier suivant la largeur do la surface dégradante, et on comprend que plus 
les teintes seront multipliées, plus elles pourront être faibles, et par suite 
moins seront dures les lignes sur lesquelles le pinceau se sera arrêté. 

Nous recommandons aussi à ce sujet d’avoir le soin d'effacer les lignes au 
crayon, après que les teintes sont bien sèches. 

299. Cette méthode de superposer les teintes en les couvrant de plus en plus 
est préférable è celle, quelquefois employée, de couvrir d'abord toute la surface 
b g h c , d’une teinte unie, puis de poser Une seconde teinte b 2 2 c , et enfln de 
terminer par la teinte étroite b t t c , parce qu'une teinte qui en recouvre une 
autre l'adoucit et fait paraître la directrice moins apparente. La face eV.fl g. 1, 
étant aussi inclinée au plan vertical , mais entièrement éclairée, doit rece- 
voir (292) un ton très-clair, plus prononcé cependant du côté de l’arête extrême 
cf, flg. t. ; on procède pour le lavis de celte face comme pour la précédente, 
en ayant le soin de faire les teintes beaucoup plus faibles. 

300. 2" Soit proposé de laver un cylindre à teintes plates ( flg. E , pl. 27 ), 

Dans un cylindre, on doit tenir compte de la dégradation des tons sur la 

partie dans l'ombre et sur celle qui reçoit la lumière. On se rappelle, è cet 
effet, que la ligmrdc séparation d'ombre et de lumière a b est déterminée par 
le rayon è l.V, O a', flg. 4, perpendiculaire au rayon de lumière, par consé- 
quent toute la portion de l'ombre propre apparente sur la projection verti- 
cale, flg. B, est comprise entre celte ligne a b, et la génératrice extrême cd. 
Or, d’après le principe (296), le ton de cette surface doit aller en dégradant 
de sè en cd, comme le plan incliné l/g' (flg. 1 ). 

Par opposition , toute la partie du cylindre comprise entre a è et la généra- 
trice extrême fg est éclairée; toutefois, il faut observer qu'à cause de sa forme 
arrondie, chacune de ses génératrices est à inégale distance du plan vertical 
de projection , et forme des angles différents avec la direction de la lumière. 
Par conséquent , cette surface doit recevoir des tons dégradés (292). Pour 
bien en exprimer l'effet, il importe de connaître quelle est la portion de cette 
surface, la plus claire ou la plus brillante, c'est évidemment celle qui entoure 
la génératrice ei , lig. s, contenue dans le plan vertical du rayon de lumière 
KO (lig. 4). Niais remarquons que les rayons visuels sont perpendiculaires au 
plan vertical, et par conséquent parallèles rt VO. Il en résulte que la partie de 
la surface qui parait à l'œil la plus clairese trouve rapprochée de cette ligne 
VO, et est déterminer par la ligne TO qui divise t’angle des deux droites HO 
ut VO eu deux parties égales ; si donc on projette les points c’ et m' (flg. t) , 

w* 
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suivant les droites e i et m n (fig. 3 ), on aura In surface ci m n la plus 
éclairée. 

' 301 . Cette surface est brillante et reste tout à fait blanche lorsque le cylindre 

est poli, comme un arbre en fer tourné, par exemple, ou une colonne en 
marbre ; on l'éteint au contraire par une teinte légère, tout en la laissant la 
plus claire par rapport au reste de la surface, lorsque lo cylindre est brut, 
comme un tuyau en fonte. 

302. D'après ces diverses observations, nous supposons encore polir les com- 
mençants le dessin du cylindre J'm'a'c' (6g. 4) divisé en un certain nombre de 
parties égales qui sont d'autant plus multipliées, que le cylindre est d’un plus 
grand diamètre. On projette ces divisions suivant autant de lignes verticales 
que l'on trace légèrement au crayon. On inet alors une première teinte grise 
sur la partie dans l'ombre aedb (6g. 5), pour la distinguer immédiatement 
de la partie éclairée ; quand elle est sèche, on pose une seconde teinte qui 
couvre la ligne de séparation d'ombre et de lumière a b, de chaque côté entre 
deux divisions consécutives, comme l'indique la llg. 6 ; on met de même après 
celle-ci une troisième teiute qui recouvre la seconde d’une division à droite et 
à gauche ( llg. 7 ), on continue de la même manière en recouvrant de plus en 
plus, suivant les directrices au crayon, ce qui donne successivement des résul- 
tats exprimés par les (ig. 8, 9 et 10. 

303. On s'occupe en dernier lieu de la partie /«iÿ, qui est dans la demi- 
teinte et que l'on recouvre également de teintes successives et plus légères 
indiquées par la lig. 10. On termine, enfin, par une teinte Dès-légère que 
l’on étend sur presque toute la surface, en ne laissant à découvert qu'une 
très-petite portion de la surface brillante emn i , Ug. S. 

LAVIS A TEINTES FONDUES. 

304. Les teintes fondues diffèrent des teintes plates, pour exprimer les effets 
d'ombre et de lumière, en ce qu’elles se dégradent au fur et à mesure qu'elles 
se posent; elles ont sur les premières le mérite de ne pas laisser de ligues 
tranchées qui paraissent quelquefois dures à l'œil et semblent exprimer une 
suite de facettes qui 11 'existent réellement pas. Néanmoins, pour le lavis des 
machiues , elles conviennent parfaitement et font ressortir et briller davan- 
tage les différents objets qu’elles représentent. Nous conseillons donc toujours 
de laver les dessins des machines et appareils industriels h teintes plates et les 
dessins d'architecture à teintes fondues. 

La pose de ces teintes présentant plus de difficultés, exige une certaine 
habitude que l’on peut acquérir, du reste, en suivant lu méthode que nous 
allons indiquer. 

303, 1* Soit propote de laver, a teintci fondues, les faces d'un tronc de pyra- 
mide à base hexagonale, Ug. S, pl. 27. 

La positiun de ce solide, par rapport au plan vertical , est analogue à celle 

' -M* 
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du prisme (flg. ê). Ainsi, la face abcd doit recevoir un tou uniforme qui, 
rigoureusement, en raison de ce qu’elle n'est pas parallèle au plan vertical, 
devrait légèrement dégrader de haut en bas. 

La face bghc, étant inclinée et dans l'ombre, doit être dégradée de èc jus- 
qu'à g h : à cet effet, on applique contre i’aréte Oc (flg. 15), une première 
teinte que l'on dégrade de gauche à droite, en prenant pour limite la direc- 
trice 1, 1; cette dégradation s’elTectue en séchant le pinceau qui contient la 
teinte, a tin d'affaiblir le bord de celle-ci, et on la complète avec un second pin- 
ceau légèrement imbibé d'eau ; c'est ce que nous avons essayé d’exprimer sur 
la flg. 15. 

Lorsque ce premier ton est suffisamment see, on le recouvre d'nnç teinte 
fondue de même, mais qui s'étend sur une plus grande largeur bc , 9, 9, limi- 
tée par la directrice 9 , 9 ( fig. 16 ) ; en procédant de la même manière pour 
une 3* et une 4’ teinte, etc., recouvrant toujours les premières, on arrive à 
produire le ton gradué et fondu de la face bghc (fig. 3). 

On opère de même, mais avec des teintes plus faibles, pour la face éclairée 
eadj qui se présente presque perpendiculairement à la lumière, mais qui est 
inclinée par rapport au plan vertical. 

Pour être rigoureux suivant les principes énoncés, le ton sur cette face doit 
dégrader non-seulement depuis ef jusqu’en ad, mais encore de c a en fd. Et 
pour la face dans l'ombre bghc , le ton devrait être un peu plus fort vers la 
base ch, et dégrader vers la partie supérieure b g. Mais on peut réellement 
négliger cette dégradation, qui d'ailleurs doit être peu sensible, afin de ne pas 
augmenter la difficulté du lavis. 

306. 2° Soit propose de lacer un cylindre à teintes fondues (flg. C, pl. 97). 

En suivant les indications données ligure 4, pour la pose régulière des 

tons, les élèves pourront laver un cylindre à teintes fondues, en mettant 
d'abord une première teinte sur la ligne de séparation d'ombre et de lumière, 
et en la fondant de chaque côté de cette ligne ( fig. 1 1 ) ; puis successivement 
une 9* et une 3* teinte qui se fondent également (fig. 19); ils arrivent ainsi 
aux résultats exprimés par les fig. 13 et C. 

Nous n'avons pas cru devoir indiquer toutes ces teintes successives, pensant 
bien avoir fait suffisamment comprendre la méthode par ce qui précède; noos 
engagions les élèves à faire ainsi quelques études de lavis sur des corps simples 
de différentes dimensions. 

307. Lorsqu’en posant une teinte, il arrive qu’on fasse quelques taches soit 
par le défaut du papier ou par toute autre cause, on doit les corriger en épon- 
geant légèrement, lorsqu'elles sont plus fortes que la teinte, et en mettant 
avec le pinceau presque sec quelques faibles tons dans les parties les plus 
pâles, pour les raccorder avec le ton général. 

Les fig. 6 , B , C , B , E , de la pl . 26 , représentent divers modèles lavés, dont 
on a préalablement tracé les ombres, comme il a été indiqué sur les fig. 1 à 9. 
Ces modèles peuvent servir de guides pour les effets d'ombre et de lumière , 
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quoique gravés d'une manière différente que ceux de la pi. 27; toutefois, nous 
engageons toujours l’élève à les dessiner sur uue plus grande échelle, afin de 
s'habituer à la pose des grandes teintes. 

SUITE DES ÉTUDES D’OMBRES. 

Planche 28. 

OMBRK PORTÉE DANS OR CYLINDRE CHKCX. 

308. Lorsqu’un cylindre creux, comme un cylindre de machine à vapeur, une 
colonne en fonte, un tuyau de conduite, etc., est coupé par uu plan passant 
par son aie, on a , d'une part, une arête droite, et de l'autre, une portion de 
l’une de ses bases, qui portent ombre sur la surface intérieure du cylindre. 

Proposons-nous de déterminer l’ombre portée dans l’intérieur d’un cylindre 
à vapeur A coupé par un plan vertical passant par son aie, fig. 1 et 1«. Cher- 
chons d'abord l'ombre portée par l'arète saillante BU, qui n'est autre que l'in- 
tersection du plan coupant avec la surface intérieure du cylindre. Cette droite 
étant verticale est projetée horizontalement au point B', et porte ombre dans 
le cylindre, suivant uue droite b/, qui est aussi verticale et déterminée par la 
rencontre du rayon de lumière BV, avec le cylindre B'F'6’. 

Ainsi, lorsqu'une droite est parallèle aux yénéralrices du cylindre , elle porte 
ombre sur la surface de celui-ci , suirant une droite parallèle à IJaxe. Il suffît 
donc de chercher un seul point de la droite pour avoir l’ombre entière. 

309. Déterminons maintenant l’ombre portée dans le cylindre par la portion 
circulaire B'E'F', de la base supérieure. Si on prend sur ce cercle un point quel- 
conque VJ, que l’on projette verticalement en E, et que l’on mène par ce point 
un rayon EV, Ee, on trouve que ce dernier rencontre la surface cuncavcdu 
cylindre au point e', qui se projette verticalement en e; ce que nous venons 
de dire s'applique à un point quelconque de l’arc E'F', on a les points extrêmes 
de l’ombre portée , d'un côté, par une tangente & l'arc tracé en F', et qui 
donne le point F sur la base même du cylindre , et de l’autre le point b, qui 
déjà a été déterminé par l’arête BC. On a donc la courbe F eb, pour l’ombre 
portée par la portion circulaire B'E'F'. - 

310. Si, comme dans les fig. 1 et l“, nous supposons le cylindre à vapeur ren- 
fermant son piston P, représenté non coupé, la base de ce piston portera ombre 
sur la paroi du cylindre, suivant une courbe dho, que l’on détermine en pre- 
nant a volonté des points B', H', O', sur la circonférence du piston, et en me- 
nant par ces points, sur les deux plans de projection, des rayons de lumière qui 
rencontrent le cercle B'6V du cylindre en b', h' et o', lesquels se projettent 
verticalement en d, h, o; la courbe réunissant ces points donne l’ombre portés: 
a l’intérieur du cylindre par le piston. La tige T de ce piston, étant cylindrique 
et verticale, porte ombre dans l'intérieur du cylindre, suivant un rectangle 
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dont les côtés vertical» ij, kl, déterminés par les tangentes IV et K 'A', sont 
parallèles à l’ale. 

OMBRE PORTÉE O’CN CYLINDRE SUR UN AUTRE. 

311. Soient, Dg. 2 et 2*. les projections d’un cylindre convexe A , tangent à 
un cylindre concave B, sous forme d’une doucine ou de cannelures arrondies. 

Ce problème, qui consiste à déterminer l’ombre propre d’un cylindre con- 
vexe et l’ombre portée par uu cylindre concave, résume ce qui a été dit pour 
déterminer l’ombre propre d’un cylindre (fig. 4 et 4", pl. 26) , et ce que nous 
venons de dire pour le cylindre creux Idg. 1 et 1*); les opérations sont suffi- 
samment indiquées flg. 2 et 2*, nous observerons seulement qu’il est toujours 
essentiel de déterminer en premier lieu les points extrêmes C'D', qui limitent 
l’ombre propre CG, et l’ombre portée Dey; ces points C'IV s’obtiennent, 
comme nous l’avons vu , plus exactement par les rayons OC' et DTÏ perpendi- 
culaires aux rayons de lumière. 

\ 

N 

OMBRES D’CN COPTE. 

312. Dans cette étude, nous nous proposons de déterminer : 1° l’ombre propre 

ou la ligne de séparation d’ombre et de lumière sur la surface du cône ; 
2‘ l’ombre portée de ce cône sur le plan vertical de projection ; 3“ l’ombre por- 
tée par un prisme è base carrée et horizontale sur le cône et sur le plan verti- 
cal de projection. , 

313. 1" Nous avons posé en principe général, que pour trouver l’ombre propre 
d’une surface quelconque, il fallait mener une suite de rayons de lumière pa- 
rallèles et tangents à cette surface , mais lorsque le corps est engendré par 
une droite, comme un cylindre ou un cône, il suffit de tracer des plans tan- 
gents parallèles aux rayons lumineux pour obtenir les lignes de sé'paration 
d’ombre et de lumière. 

Durs le cas du cône représenté fig. 3 et 3", et dont l'axe ST est vertical, l'o- 
pération consiste à mener par le sommet B et S', deux lignes à 45°, S* et SV, 
qui donnent en s' l’ombre portée par ce sommet sur le plan horizontal ; de ce 
point on mène une droite « V, tangente à la base A'C'B' du cône. Cette droite 
représente la trace du plan tangent au cône sur le plan horizontal, on obtient 
alors la génératrice de contact, en abaissant du centre S', un rayon S'a', per- 
pendiculaire à cette trace aV, on a la projection horizontale de l’une des lignes 
de séparation d’ombre et de lumière ; la projection verticale Sa de cette droite 
s'obtient en projetant le point de contact a' en a sur la base AB, et en réunis- 
sant ce dernier au sommet S. La seconde ligne S %’ de séparation d'ombre et 
de lumière du cône s'obtient de même par la tangente z'fr', seulement sa pro- 
jection verticale n’est pas apparente sur la fig. 3*. 

31V. 2* L’ombre portée du cône sur le plan vertical est limitée d’une part par 
la ligne de séparalion d’ombre et de lumière, et de l’autre par la portion de 
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la base éclairée comprise entre ces dent lignes ; or, la droite Sa porte ombre 
suivant une droite s* n 1 , roinme l’indique le tracé , et la base A'E'C'B' porte 
ombre suivant une courbe elliptique /eda 1 qui se détermine par points d’a- 
prés le tracé (fig. 5, pl. 28'.- * 

315. 3“ I.’ ombre portée par la l>ase inférieure CII du prisme rectangulaire P, 
sur la surface convexe, se détermine d’après le principe déjà énoncé : que lors- 
qu'une droite est parallèle A un plan , elle porte ombre sur ce plan , suivant 
une droite égale et parallèle à elle-même, il en résulte que si on coupe le cône 
par un plan UN parallèle à sa base, l’ombre portée par la droite GII, sur ce 
plan, sera déterminée en menant par le point I de la Imisc situé sur l'axe du 
cône et projeté horizontalement en S', un rayon de lumière qui rencontre ce 
plan MN au point t, lequel se projette horizontalement en sur la projection 
•lu même rayon. Si donc du point 4 on porte la distance i'i 1 égale A S'J', et 
que par le point C on mène la droite G’ H’, cette dernière exprimera l’ombre 
portée par le côté GII sur le plan Mlf ; mais celui-ci coupe le cône suivant un 
cercle dont le diamètre MN, compris entre ses génératrices extrêmes, se 
projette horizontalement en M'L'N'. La rencontre de la droite G*H* avec la 
circonférence de ce cercle donnera donc deux points P et 4* qui , projetés ver- 
ticalement en i i", sur MN, déterminent deux points de l’ombre portée. 

En opérant de la même manière pour tout autre plan sécant parallèle à MN, 
on pourrait obtenir d’autres points de la courbe; on reconnaît que ces plans 
sont pris A la hauteur convenable, lorsque les projections de la droite GH se 
rencontrent avec lés cercles correspondants ; et on évite à cet égard des tâton- 
nements, en cherchant d’abord les points limites de la courbe ;■ ainsi dans 
l’exemple qui nous occupe, on obtient le sommet g de la courbe en portant la 
distance J'y (flg. 3) de I en J, sur la droite 1 G ( fig. S»). Par ce point 1 , on 
mène un rayon do lumière ; le point de rencontre g", de ce rayon, avec la gé- 
nératrice extrême AS, se projette sur la génératrice ST, par l’horizontale 
g" y, et détermine le sommet g. On obtient ensuite les points extrêmes A A' de 
la même ombre, en rabattant le point G' en G’ sûr le plan vertical. Cette opé- 
ration consiste à décrire du centre S', avec le rayon S'G', l’arc de cercle G'G". 
On mène ensuite par Je point G*, projection de G", la droite G’ A', parallèle 
au rabattement du rayon de lumière dans le plan vertical et incliné, comme 
nous l’avons vu, suivant l’angle de 35" 16'. Le point de rencontre A' de cette 
droite avec la génératrice extrême AS, détermine le plan A' A, qui est ren- 
contre par les rayons à 55", menés des points 1 et G, aux |>oints limites 
cherchés A, A'. 

L’ombre portée du prisme P, sur le plan vertical, ne présente aucune parti- 
cularité en dehors des principes déjà exposés. 

OMBRE D'UN CONB RENVERSÉ. 

316. Lorsque le cône, au lieu de reposer sur sa base, prend appui sur son 
sommet , comme dans les fig. i et 4*. les rayons lumineux éclairent une 
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moindre partie de sa surface, et les lignes de séparation d'ombre et de lumière 
s'obtiennent en menant également par le sommet SS' des lignes a 45*. que l’on 
prolonge jusqu'au plan de la base AB. 

On observe que les points de rencontre doivent se trouver il gauebe de 
Taxe du cène, au lieu d'ètrc à droite. Par le point projection horizontale 
du point de rencontre », on mène les deux tangentes »V, s' b', à la circonfé- 
rence de la base A'B'I)'. las rayons S'a' et S 'b', passant aux points de contact, 
donnent la projection horizontale des deux lignes de séparation d'ombre et de 
lumière, et font voir que la partie éclairée du cène, qui est la surface b’ G 3 
a'S', est toujours plus petite que la partie dans l'ombre è'Ü'a'S'. 

La première ligne S'a' est seule apparente eu projection verticale, fig. 4“; 
elle est déterminée par la projection du point a' en a, et par la réunion de ce 
point a, au sommet S. On voit que le cène étant coupé par un plan horizontal 
DE, cette ligne aS s'arrête en c sur ce plan. 

317. Le cène, ainsi renversé, est aussi surmonté d'une embase carrée, dont 
les côtés FG' etC'U' portent ombre sur sa surface latérale. Or, le côté FG', pro- 
jeté en G, fig. 4*, est pcqiendiculaire au plan vertical, par conséquent il porte 
ombre sur le cène suivant une ligne à 45", G /; on détermine le point limite / 
en procédant comme précédemment, c'est-à-dire en rabattant le point G' en 
G 3 sur le plan vertical, et en menant par le point G 3 la droite G 3 A" parallèle 
au rabattement du rayon de lumière, on tire ensuite l'horizontale A"A qui est 
rencontrée par le rayon G / en/. 

Comme l'embase est carrée, le sommet g de la courbe s’obtient directement 
par le point de rencontre y" du rayon de lumière avec la génératrice extrême 
AS, et par l'horizontale g"g, menée de ce point. On détermine ensuite un 
point quelconque i" de la courbe par la section d'un plan horizontal MN, avec 
le rayon' de lumière mené du centre 1 du carré. 

OMBRE A L'INTÉRIEUR Il’cN CONE CREUX. 

318. La fig. 5 représente un plan vu en dessus d'un Ironc de cène creux, et 
la lig. 5* est une section verticale par l'axe de ce cône. On a à chercher en 
projection horizontale l'ombre portée sur la paroi intérieure du cône par la 
portion A'BC, de la circonférence de sa base, et l'ombre portée en projec- 
tion verticale par l'arête saillante DS, et par la partie circulaire A'IF pro- 
jetée en AD. 

Nous devons d'abord observer que la droite DS, qui est une génératrice du 
(ôtie, porte ombre sur celui-ci, suivant une droite, car tout plan parallèle au 
rayon de lumière et passant par celle droite, coupe le eine suivant une géné- 
ratrice ; on mène donc du point IF, le rayon à 45' D'd', et du centre S 1 on abaisse 
la perpendiculaire S'E', cette droite représente la projection horizontale de 
l'intersection du cône avec le plan, passant par l'arête IFS', et parallèle au 
rayon de lumière; en projetant le poiut E' en E, Gg. &*, et en joignant SE, on 
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nia projeelion verticale de celte ligne d'intersection, et par suite l'ombre por- 
tée par l'arête DS. Le rayon île lumière mené du point It détermine le point 
limite <1 sur cette même droite. Ou obtient aussi sur le plan horizontal les 
poinLs limites A' et r. de la courbe, par les tangentes «'A' et s'C, menées du 
point s', où le rayon de lumière rencontre ce plan. La détermination du point 
symétrique b' de la même courbe a lieu par la droite lié, menée du point I) 
parallèlement au rayon de lumière SK, préalablement rabattu en SH’; le point 
de rencontre b de cette droite avec la génératrice SK, dirertement'opposée à 
celle qui passe en D, se projette horizontalement en b’ sur le prolongement du 
rayon de lumière BS'. 

319. L'opération pour trouver un point quelconque intermédiaire de la 
courbe, repose sur le principe énoncé précédemment, que lorsqu'une ligne nu 
une surface est parallèle à un plan , l'ombre portée est aussi une ligne on une 
surface égale et parallèle à la première. Si donc on mène un plan MN parallèle 
à la hase DK du cône, l'ombre portée par cette base sur ce plan est un cercle, 
il sullit alors de mener par le centre O, Og 6*, un rayon Oa qui rencontre le 
plan MN en a, lequel se projette horizontalement en a' sur le rayon même ; si 
du point a', comme centre avec le rayon DO, on trace un cercle H'IJ, celui-ci 
exprime l'ombre entière portée par la hase DF sur le plan sécant; or, ce plan 
coupe le cône suivant un cercle dont MN est le diamètre, et que l'on trace sur 
la projection horizontale en ll'M'JN'; ce cercle est rencontré par le premier 
aux points U' et J, qui sont deux points de l’ombre sur la fig. 5; l’un de ces 
points est apparent dans le plan vertical et se projette en H sur la ligne MN. 

APPLICATIONS. 

320. Nous donnons sur cette planche, comme dans la planche 26, des mo- 
dèles lavés et finis, sur lesquels on peut faire l'application des principes que nous 
venons d’indiquer, soit comme ombres propres et portées, soit comme lavis. 
Ainsi, la fig. t représente l’intérieur d'un cylindre à vapeur avec son piston 
et sa tige. On a tenu compte dans cet exemple de ce principe général, que les 
ombres sont d’autant plus vigoureuses qu'elles se trouvent sur des surfaces 
plus éclairées, par conséquent le ton le plus foncé doit partir de la génératrice 
correspondante à G h, fig. 1", qui est située dans le plan vertical du rayon de 
lumière passant par l'axe du cylindre ; le ton de l’ombre doit donc dégrader & 
gauche et à droite de cette ligne. 

321. Dans celle dégradation successive, on a aussi égard aux effets de la 
lumière réfléchie, qui font qu’une surface dans l'ombre ne peut pas être com- 
plètement noire. Dans un cylindre creux, pour la portion qui est dans l'ombre, 
c'est la génératrice FF’, fig. 1*, proje,tée en F’, fig. 1 , qui doit être la moins 
foncée , comme recevant plus directement les rayons de la lumière réfléchie. 
On se rappelle que ce point F' est obtenu par le rayon TF' perpendiculaire au 
rayon de lumière. 
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La flg. 3 montre un exemple relatif aux dom ines et cannelure» arrondie», 
et fait bien voir la différence entre une ombre propre et une ombre portée 
pour détacher les saillies des creux. 

La fig. c est un fragment d'entablement de l'ordre dorique, donné comme 
application de l’ombre portée snr les cènes et de celles portées par ceux-ci sur 
un plan vertical. 

Cet exemple fait voir que pour l'effet du dessin , il importe beaucoup de 
faire une grande différence de ton entre les ombres portées des premiers et 
des seconds plans, comme aussi entre les ombres portées sur des surfaces 
arrondies et des surfaces planes. 

La figure B réunit la projection d'un cylindre avec deux cônes opposés par 
leurs bases pour démontrer que le lavis sur chacune des surfaces ne doit pas 
être rendu de la même manière. 

Le ton dn cône supérieur est moins avancé comme ombre que celui du 
cylindre, tandis que le ton sur le cône ihférieur est au contraire plus sen- 
siblement avancé, ce dont on s'est rendu compte sur les tracés, flg. 3“ 
et 4*. 

Les fig. a et y sont des modèles lavés de cônes vu» extérieurement et inté- 
rieurement, et sur lesquels on doit faire les mêmes observations comme effets 
d'ombres dégradées et de demi-teintes. 

ORDRE TOSCAN. 

Planche 29. 

OHIIRE 1H! TORE. 

322. En géométrie, le tore ou anneau est un solide engendré par un cercle 
qui tourne autour d'un axe en restant constamment dans le plan de cet axe, 
de sorte que toute section faite par un plan passant par l'axe est un cercle 
de même rayon, et que toute scctiou perpendiculaire à l’axe donne aussi des 
cercles, mais variables de diamètre. 

Nous avons vu que dans l’architecture le tore est une des parties essentielles 
de la base et du chapiteau de la colonne de chaque ordre, il nous a donc paru 
utile de faire connaître la détermination de ses ombres propre et portée, en 
indiquant à cet effet les tracés les plus simples. 

Les fig. 1 et 1* représentent les deux projections d'un tore A , supposé en- 
gendré par un demi -cercle a/c, «ssujéti à tourner autour d'un axe ver- 
tical OP. 

323. Proposons-nous de déterminer l'ombre propre ou la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface extérieure de ce tore. Il convient de cher- 
cher d'nltord les points principaux qui sont d'ailleurs très-faciles à obtenir; 
ainsi, en menant parallèlement au rayon de lumière RO' deux droites tan- 
genlesaux cercles a,/,c, qui limitent le contour du tore, on a les deux points 
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extrêmes bd de la courbe. Ces points de contact sont obtenus très-exactement 

en abaissant des centres o et o 7 de ces cercles, des rayons perpendiculaires sur 
ces tangentes. Si on tire du point b la ligne horizontale be, on obtient sur la 
droite verticale OP, le point e milieu de la courbe. 

Pour avoir la courbe en projection horizontale, on projette les points 6e de 
la flg. 1* en b’efd', llg. 1, qui correspondent au cercle ayant pour rayon be ou 
r/O; on obtient encore un point g, en traçant la droite h V5*, O'y', perpendi- 
culaire au rayon de lumière R'O 7 . Cette droite rencontre le cercle extérieur 
/A /, qui limite le tore, en projection horizontale et dont la projection est, 
en //, passant [Mtr le centre oo', le point de rencontre e' se projette alors en q 
sur cette droite //. 

Pour trouver le point i qui (tarait le plus bas de la courbe, et qui est situé 
sur le rayon de lumière contenu dans le plan vertical i'O', qui passe par Taxe 
du tore, on rabat ce plan dans le plan vertical, sa section dans l'anneau étant 
un cercle se rabat nlors sur le cercle générateur a fe; le rayon de lumière si- 
tué dans ce même plan se rabat aussi suivant une tangente Ai* A ce cercle et 
inclinée, romnic on le sait, suivant l'angle de •IV IG', le point de contact i* est 
celui cherché en rabattement; on le projette horizontalement en i*. et on le 
ramène à sa véritable position i', sur le rayon A'O', par un arc de cercle décrit 
du centre (V avec le rayon O* i*. puis on projette le point i' verticalement en t, 
sur la ligne horizontale tirée du point de contact i*. 

. On se contente habituellement de ces cinq_ principaux points 6, », e, g et d, 
de la ligne de séparation d'oinbre et de lumière; mais si l'on veut d'autres 
points intermédiaires, on mène des plans sécants passant par l'axe, tels que 
celui O'It', qui coupe le tore suivant un cercle de même rayon que relui du 
cercle générateur, on opère alors pour trouver le point de contact du rayon 
de lumière tangent à cette section, suivant la méthode indiquée (fig. 5 et 5*. 
pl. ifi), c'est-à-dire que l'on cherche la projection du ray on de lumière sur ce 
pian O'B 7 , il suflit pour cela d'abaisser sur ce plan une perpendiculaire RV, 
d'un point quelconque pris sur le rayon lumineux , on obtient le rabattement 
de ce rayon ainsi projeté sur le plan ty B', eu faisant tourner qe dernier autour 
de l’aie O', jusqu'à devenir parallèle au plan vertical ; le point r’ décrit alors 
un arc de cercle autour de O', pour se placer en r", et comme sa hauteur au- 
dessus du plan horizontal reste la même que celle du point lt', on tire du 
point R, l'horizontale Rr qui tjounc par sa rencontre avec la verticale r"r, le 
point r, et (tac suite la ligne rO', pour - le rabattement cherché du rayon de lu- 
mière. Il est évident que le cercle de section situé dans le même plan O'B', 
s’est aussi rabattu dans le plan vertical suivant n/tf, par conséquent si on mène 
à celui-ci une tangente ma, parallèle à rO', on a le point de contact « , qui 
se projette horizontalement en n', et que l’on ramène par l’arc décrit du 
centre o 7 , avec le rayon n'O', sur la droite O'B 7 . On a ainsi la projection hori- 
zontale n* du point cherché, que l’on projette verticalement en n*, sur la ligne 
horizontale passant par le plan de contact n. 
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Si on prolonge l’arc de cercle n'» J , au delà du rayon O'y'.ct que l’on porte 
la distance yV de çf eu t', on obtiendra aussi un point >' symétrique à n’ par 
rapport à ce rayon t>y , qui est incliné à 45°, et perpendiculaire à la ligne 
lt'O'. Ce point l' se projette verticalement en l, sur l'horizontale pt, tracée au- 
dessus de la ligne milieu //, à la distance pq égale à qt qui existe au-dessous, 
entre cette ligne et la droite nn*. 

324. Lorsqu'on connaît l’ombre propre d'un tore, on détermine aisément 
l'ombre qu’il porte sur un plan horizontal , en menant par des points quel- 
conques, pris sur la ligne de séparation d'ombre et de lumière, des rayons 
à 4ô°, et en déterminant les points où ces rayons rencontrent le plan ; ainsi 
dans les fig. 2 et 2*, une portion du tore A porte ombre sur le plan horizontal 
BC, suivant une courbe dont la partie a'b'd est seule apparente (fig. 2). 

Un point quelconque b, b' de cette courbe, est déterminé par la rencontre 
du rayon de lumière, mené de /, l' , avec le plan horizontal BC. 

325. Lorsque le tore est surmonté d'un filet cylindrique, il peut arriver que 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière de celui-ci porte ombre sur la 
surface, ce qui a lieu pour le filet D, dont la ligne de séparation d’ombre et de 
lumière est /A. Celte ligne étant verticale porte ombre suivant une ligne à 45*, 
fi', que l’on détermine en menant par le point / un rayon de lumière qui ren- 
contre en i le plan horizontal a a. Il reste alors à déterminer l'ombre portée 
par la portion de cercle /'/, d’après la méthode générale expliquée sur les 
fig 3.4 et 5 de la pl. 5, et que nous rappelons d'ailleurs ici sur les fig. 3 et 3*. 
Cette méthode s'applique aussi pour déterminer l'ombre portée nj et n de 
la ligne de séparation d'ombre et de lumière m », du cylindre Ë, sur la gorge 
annulaire qui raccorde ce cylindre avec le filet 1). 

OMBRE PORTÉE il'tlfP. DROITE SI'R CM TORE. 

326. la fig. 3 représente la projection horizontale vue en dessous d'un frag- 
ment de chapiteau dont la fig. 3* est la projection verticale pour montrer 
l'ombre portée du larmier K, qui est un prisme carré, sur le quart de rond A, 
qui est annulaire. 

Nous nous servons encore du principe général que lorsqu'une droite est 
parallèle à tin plan, son ombre sur ce plan est une ligne [«rallèlc à elle-même. 
Il suffit, nu reste, de comparer les opérations indiquées avec celles des fig. 3 
et 3*. pl. 28, pour reconnaître qu'elles sont exactement les mêmes; ainsi on 
obtient d’une part pour l'ombre portée la ligne à 45", G /, qui est limitée à la 
ligne de séparation d’ombre et de lumière bel du tore, et de l’autre la courbe 
i"g i', pour l'ombre portée de la droite G 11 sur le tore qui doit également s'ar- 
rêter sur la même ligne de séparation d'ombre et de lumière. 

Les fig. 3 et 3* complètent ce qui est relatif à l'ombre du chapiteau d'une 
colonne, clics montrent l'opération à effectuer pour déterminer l'ombre por- 
tée par la ligne de séparation d’ombre et de lumière du tore sur un cylindre, 
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et a usai celle portée par une portion du larmier sur le même cylindre. Le 
tràeé se réduit A mener des rayons de lumière par les points i"e, d'une partie 
de la ligne de séparation d'ombre et de lumière du tore, et de chercher leur 
intersection avec la surface cylindrique E. l.es opérations ne présentant au- 
cune particularité, et étant d'ailleurs suffisamment indiquées sur les fig. 3 
et 3", nous n’avons pas à nous y arrêter. 

Pour rendre les épures plus intelligibles, nous n'avons pas donné aux figures 
les dimensions réelles qu’elles doivent respectivement avoir pour la représen- 
tation du dessin d'un ordre quelconque; ces dimensions sont d'ailleurs exac- 
tement indiquées sur la lig. /. qui représente le modèle, lavé è l’effet, de 
l'entablement et de la colonne de l'ordre toscan, dans le double but de faire é 
voir l'application des ombres et les différences de tons que l'on doit observer 
au lavis. 

OMBRE U’CRB SURFACE OE RÉVOLCTION. 

327. On appelle surface de révolution , celle qui est engendrée par une ligne 
droite ou courbe assujétie à tourner autour d'un axe fixe, en restant con- 
stamment à la même distance ; ainsi, le cylindre, le cène droit , la sphère, le 
tore, sont autant de surfaces de révolution ; il en est de même de la surface 
engendrée par la courbe a bc , tournant autour de L'axe AB, fig. 4 et 4*. D'a- 
près cette définition, toute section faite perpendiculairement à l’axe donne un 
cercle, ces sections sont des parallèles. Toute section faite par l'axe donne 
une ligne égale à la courbe génératrice et se nomme méridienne. 

328. Pour déterminer l’ombre d’une surface de révolution, on peut employer 
deux moyens, soit en menant de» plans perpendiculaires à l’axe, et en consi- 
dérant les sections faites par ces plans comme autant de bases de cènes droits', 
soiten imaginant des plans passant par l'axe, et en projetant sur ces plans les 
rayons de lumière, pour avoir par des lignes parallèles à ces rayons et tan- 
gentes aux méridiennes, des points de contact qui appartiennent à la ligne dé 
séparation d'ombre et de lumière. Cette dernière méthode ay nnt été appliquée 
dans les figures précédentes 1 et t", pl. 6, et fig. 3 et 4, pl. 28. Nous avons cru 
devoir indiquer de préférence la première. 

Soit donc un plan horizontal quelconque bd. Gg. 4 et 4", qui coupe la sur- 
face de révolution suivant un cercle dont le rayon est be, et que l'on projette 
horizontalement en b'e'd', par les |voints b et d, on mène deux tangentes à la 
courbe génératrice qui forme le contour extérieur de la surface de révolution, 
ces tangentes se rencontrent sur l'axe au point s, sommet du cène sbd , par 
ce sommet on mène le rayon de lumière sf et K' b ' ; ce rayon rencontre le 
plan de section en /,/, de ce dernier point, menant les deux droites fçf et 
fef, tangentes au cercle b'e'd', on a les points de contact ÿ'ct /'qui sont deux 
points de la ligne de séparation de lumière, situés sur le planée/,- de ces points, 
le dernier seul i' est apparent en i, sur la projection verticale. 
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C’est ainsi .qu'on a déterminé les points A et / situés sur les plans CD et El', 
menés parallèlement au premier. 

339. Dans le cas où les tangentes à la courbe génératrice sont verticales, ce 
qui a lieu pour les plans MN et al, les points m et n de la ligne de séparation 
de lumière sont déterminés par des tangentes à 45" aux sections circulaires 
dans la projection horizontale, parce qu’alors ces sections sont les bases de 
cylindres droits au lieu d'être celles de cènes. Lorsqu'on a ainsi déterminé un 
nssez grand nombre de points sur la lig. 4«, on les réunit entre eux pour for- 
mer la courbe apparente minhjE, qui est la- ligne do séparation d'ombre et 
de lumière sur la surface de révolution. 

Celte méthode est générale, et elle s'applique quel que soit le contour de la 
surface de révolution. 

Comme il est bon de déterminer le point le plus bas k de cette courbe , on 
cherche ce point en faisant, comme précédemment pour le tore, le rabatte- 
ment du rayon de lumière R’A’, et en menant à la courbe génératrice nbc, 
une tangente parallèle au rabattement RB; le point de contact ramené en k' 
sur la projection horizontale du rayon de lumière, se projette alors en k sur 
la ligne horizontale tracée de ce point de contact. 

line partie de cette epurbe, celle inférieure Ekj, porte ombre sur le filet 
cylindrique e o ; pour déterminer cette ombre, il faut d'abord tracer la courbe 
V.kj, sur le plan horizontal, lig. 4, et mener par les points de cette courbe 
des rayons de lumière qui rencontrent le cercle c’a’, base du cylindre, en au- 
tant de points que l’on projette verticalement et qui déterminent la courbe 
epq , les lignes de projection n’ont pu être indiquées sur la figure, mais il est 
facile de les comprendre. 

339. La Qg. 4° représente la projection verticale d'un halustre employé sou- 
vent comme balcon en pierre en architecture, et quelquefois daus les machines 
comme support isolé. Au-dessous du fdet qui termine la surface de révolution 
se trouve une gorge annulaire sur la surface de laquelle la base de ce tilet 
porte ombre. Il est facile de voir que cette ombre doit être construite exacte- 
ment comme celle que nous avons indiquée sur les Qg. 3 et 3°, pl. 28 et sui- 
vantes. 

LesQg. a et : donnent les modèles lavés de deux sortes de balustres à sur- 
face de révolution, nous engageons les élèves à les dessiner sur une grande 
échelle, afin d'y détermiuer les ombres rigoureusement, en suivant les prin- 
cipes que nous avons exposés. Ces balustres se font ordinairement en pierre 
et sont susceptibles de recevoir les dimensions les plus variées; nous avons 
supposé sur le dessin qu'ils étaient dessinés à une échelle de 1/iO*. 
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RÈGLES ET DONNÉES PRATIQUES 


POMPES A EAU. 


33l. On distingue dans l'industrie trois espèces de pompes : 

1° Les pompes aspirantes ou étècatoires , dans lesquelles le piston éleve l'eau au- 
dessus de lui, après avoir aspiré l'air qui se trouvait au-dessous, tel est le système que 
nous donnons ( PI. 37 ) ( 1 ). 

2° I.es pompes foulantes, dans lesquelles Je piston refoule l’eau à des hauteurs plus 
ou moins considérables. Les pompes alimentaires des machines a vapeur sont des 
pompes foulantes (Voyez pl. 39). 

2° Les pompes aspirantes et foulantes qui réunissent les deux systèmes précédents. 


PRINCIPES HYDROSTATIQUES. 


332. Quelle que soit la hauteur à laquelle une pompe verte ton eau , quel* que 
soient le diamètre et f inclinaison des tuyaux d' aspiration et d'ascension , le piston 
porte toujours une charge d'eau égale au p àds d une colonne de ce fluide qui aurait 
pour base celte du piston même et pour hauteur la différence de nireau entre ta 
surface du puisard et le point de versement. 

Ainsi en désiguaul par II, la différence de niveau, par D le diamètre du piston, on a 
pour la charge ou pression P sur le piston , 



* D* H, 

4 


et pour exprimer cette pression en kilogrammes il faut multiplier cette quantité par 
looo qui est le poids d'un métré cube d'eau, ce qui donne alors, 

* D* U 

P= 1000 — ^ kilog 

333. Indépendamment de cette charge qui correspond à l'effet utile de la machine, ta 
puissance nécessaire pour élever le piston a encore à vaincre les résistances passives 
qui proviennent : 

1° Du frottement du piston dans l'intérieur du corps de pompe; 

1. U est il remarquer que b hauteur a laquelle s’élève un liquide dans lo vide, par l’effet de 
la pression atmosphérique, est en raison inverse de b pesanteur spécilique de ce liquide. Ainsi 
cette pression, qui est égale à I k. 033 par centimètre quarré, fait élever dans le vide l'ean il une 
hauteur de 10 mèt. 33, taudis que b même pression sur le mercure ne le fait élever qu'a 
0 mèt. 76, parce que la pesanteur spécifique du mercure est 13 fois 59 colle de l'eau. Si l'air 
pressait sur un liquide plus léger que l'eau, il élèverait ce liquide dans le vide à une hauteur 
au-destm de 10 mèt. 33, déterminée par l'excès de |iesanleur spécifique de l'eau sur le liquide. 
En pratique on ne doit compter que sur une hauteur de 8 à 9 mèt. pour la distance du puisant 
au bas du corj* de pompe, à cause du vide imparfait. 
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2“ Ou frottement de l'eau dans celui’Ci et dans les tuyaux ; 

3" De l'étranglement de l'eau h son entrée dans le tuyau d'aspiration et à son |Ms- 
sage au cylindre par la soupape dormante ou d'aspiration ; 

4* Du poids de cette soupape ; 

3° K il lin de l'inertie de la masse d’eau à recevoir. 

On ne peut déterminer res résistances que d une manière approximative. Toute- 
fois, il résulte des expériences de M. d'Aubuissou , que l'effort 2 vaincre pour lever le 
r piston dans une pompe aspirante est égal i 

ri)* 

1000 X II X 1,08, 

4 

ou pour simplifier 860 D* 11 ; 

il suffit alors d'ajouter à ce résultat le poids du piston et de sa tige. 

334 L’effort à exercer sur le piston dans sa descente favorisée par son poids et celui 
de sa tige est toujours très-petit comparativement à celui qu'exige la levée. 

Dans les pompes ordinaires, le volume d'eau versé à chaque coup de piston , au lieu 
d'étre donné par 

* D* 

r-r- X / ou 0,785 D* l 
est déterminé par l’expression qui varie entre 

0, 6 D* / et 0,7 D 1 1 , 

/ représentant la longueur de la course du piston. 

La vitesse du piston est, au minimum, de 0 an 16 par seconde, et au maximum de 
0 m 24 à 0,25. Le diamètre du tuyau d'aspiration et du tuyau d'ascension est égal aux 
2/3 ou aux 3/4 de celui du corps de pompe ; l'aire de l’ouverture masquée par les sou* 
papes doit être au moins la moitié de celle du corps de pompe. 

POMPES FOULANTES. 

335. Ce qui vient d'étre dit pour les pompes aspirantes s’applique également aux 
pompes foulantes, il est toutefois une résistance qui est plus considérable dans ces der- 
nières, c'est celle que fait éprouver au moment où elle s’ouvre la soupape de retenue, et 
en général toute soupape portant sur elle une masse d’eau et dont la surface supérieure 
esrplus grande que celle de l'orifice. 

POMPES ASPIRANTES BT FOULANTES. 

336. La trompe aspirante et foulante se compose ordinairement d’un corps de pompe, 
d'un court tuyau d’aspiration, d'un tuyau d’ascension, d'un piston plein appelé pion - 
geur y et de deux soupapes, l'une d’aspiration et l’autre de retenue. 

On accouple souvent le.', pompes aspirantes et foulantes comme on le fait pour les 
pompes foulantes proprement dites. I^s deux corps de |>ompe n’ont alors qu’un seul 
tuyau d'aspiration et un seul tuyau dasceusion. 

337. La force nécessaire pour faire mouvoir une ou plusieurs pompes est exprimée 
par 850 |>* Il r, ou, en tenant compte de l’effort exigé pour l’abaissement du piston, 
est égale a UflO D* Il r; r exprimant la vitesse du piston par seconde. 


Digitized by Google 


DE DESSIN INDUSTRIEL. 


123 


On uit que celte vitesse r s'obtient en multipliant le nombre de coups de piston par 
minute, par la longueur de sa course et en divisant le produit par GO. Ainsi , on a 

in I 
' ~ ~60" 

n , fiant le nombre d’oscillations doubles ou de montée et de descente du pistou par 
minute ; par conséquent la puissance est égale à 

900 D* H X “ *0 D* H n /, kilogramme! res. 

D’après ces données, soit proposé de résoudre les problèmes suivants : 

I* Quelle est la force F, à employer pour faire mouvoir une pompe dont le piston a 
0" 24 de diamètre et une course de 0* 40, avec une vitesse de 15 oscillations doubles 
par minute, la hauteur totale entre le niveau du puisard et le point de versement de 
l’eau étant de 25 mètres ? 


On a pour la vitesse 


2 n X / 2 X 15 X 0,40 

V = — „ — — = 0,20, 

GO CO 


pois F = 900 D* X H X c = 900 X 0«M 057G X 25 X 0,20 = 259 »««■ 20. 
Pour «primer cette puissance en chevaux, il faut diviser par 75 et l’on a 

259.20 


F- 


75 


— S cltev. 56 


2- Quelle est la quantité d’eau élevée par cette pompe eu 10 heures de travail 
continu ? 

En admettant d'après la formule (333) le volume effectif V, 




Et le volume par minute 
et par heure 


V — 0,6 D* / ou V «= 0,6 X 0,0576 X 0,40 — 0«-t- 136 par coup de piston. 

4 ‘ , 

V = 0® r- 138 X 15 = 0,207, 

' 1 ’ v 

V =- 0,207 X 60 = I2» t 420. 

Le volume d’eau élevé en 10 heures est donc 

V = I2»C 420 X 10— 124»' 20. 

3" Quel diamètre faut-il donner à une pompe pour élever 1 2 m 42 par heure, en 
admettant que la vitesse du piston soit de 0"» 20 par seconde et sa course 0» 40, et 
que la distance du niveau du puisard au point de versement de l’eau soit de 25 mètres ? 
la formule précédente relative au volume effectif par coup de piston ou 


se transforme en 


V - 0,6 D* X I, 


D = 0,6 x t . 
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Or, le volume 12«> <• -12 correspondant à un travail d'une heure devient par minute 


12,42 

GO 


= 0" f- 207. 


Ce dernier se réduit par coup de piston à 
0,207 

ss o®- r * 1 38 , 

15 

car la vitesse du piston par seconde ou 0«»20 X 60 =» 12» par minute 
et 12 7 0,40 = 30 oscillations simples ou 15 coups effectifs par minute. 

0"»M38 

Par conséquent : \ D* * -- ■ 


d'où 


__ |/o«> M38 
“* 0^0X0,40 


O»» 24 


PRESSE HYDRAULIQUE. 

338. La presse hydraulique est une application de la pompe aspirante et foulante; 
elle consiste en un gros piston renfermé dans un corps de pompe qui est mis en com- 
munication par un tuyau avec une autre pompe d'un diainctretrcs-petit. Legrand piston 
est attaché à un plateau destine a comprimer ou écraser des substances quelconques. 

La pressiou que la 1 base du petit phton exerce sur l'eau, lorsqu'il baisse, se transmet 
par l’intermédiaire du fluide contenu dans le tuyau, ‘à la base du grand piston; et, 
comme elle est égale sur charnu des points des deux bases , son effort total sur chacune 
d’elles est en raison de sa surface : de sorte que si les diamètres des deux pistons sont 
dans le rapport de 1 à 5, l’effort exercé sur le grand, qui peut à son tour s'exercer sur 
d’autres corps, sera 25 fois plus tirand que celui qui a été fait sur le petit. Admettons 
qu’un homme agisse avec une pression de 30 Kilog. à l'extrémité d'un levier de l ro de 
long; et que le point de ce même levier, auquel tient la tige du petit piston, ne soit qu a 
0 o, 0.» de l’autre extrémité où est le point d'appui : le bras de levier de la puissance sera 20 
fois plus considérable que celui de la résistance, et l’effort au grand piston sera évidem- 
ment de 25 X 30 x 20= lôooo, effort pareil à celui de 500 hommes agissant à la fois. 

Il y a donc, dans une presse hydraulique, à considérer deux avantages, l’un hydrosta- 
tique et le second mécanique, avantages de puissance, mais avec diminution proportion- 
née de vitesse dans la marche du gros piston. 

L’avantage hydrostatique est dans le rapport de la surface du petit au grand piston, 
l'avantage mécanique est dans le rapport du bras au levier. On construit sur ce prin- 
cipe des presses hydrauliques très-puissantes et capables d'exercer des pressions de 
4 a 500,000 kilog. et plus sur le plateau du gros piston. 


CALCULS ET DONNÉES SUR L’HYDRAULIQUE. 

DÉPENSES D'EAU PAR DIVERS ORIFICES 

330. La dépense ou le volume d’eau fourni dans un temps donné, varie suivant la 
vitesse de l’eau , et dépend de la surface et de la forme de l'orifice d’écoulement. 

I' (fasse a la surface. — la vitesse de l’eau à la surface d’un canal ou d’une rivière 
dont on veut déterminer la dépense , s'obtient en jetant dans le plus fort courant un ou 
plusieurs bois flotteurs en bois légers, sous forme de disques de 30 millimètres de 
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diamètre environ ; on observe alors, avec une montre à secondes, le temps que mettent 
ces flotteurs à parcourir une distance prise aussi etendue que possible sur la partie la 
plus régulière du cours d'eau ; puis on divise l’espace parcouru par le temps exprimé en 
secondes, le quotient donne en mètres la vitesse à la surface du courant. 

Exempte : Supposons que l’espace parcouru par chacun des flotteurs soit de 60 mètres 
en 35 secondes , quelle est la vitesse à la surface du courant ? 


V 


60 

36 


1-428. 


Si la vitesse n’est pas la meme dans toute la longueur du canal, oii emploie, pour la 
déterminer en un lieu désigné, un moulinet ou une roue très-légère, dont les (Miettes 
trempent très-faiblement dans l'eau , puis on multiplie le nombre de révolutions qu’elle 
fait dans une minute, par sa circonférence moyenne, celle qui correspond au milieu de 
la partie plongée; le produit exprime alors l'espace parcouru dans une minute, et en 
divisant par 60, on a la vitesse à la surface -du courant par seconde. 

Exemple : Supposons que le moulinet, dont la circonférence moyenne égale 1-5, 
fasse 1 20 révolutions dans une minute, quelle est la vitesse du courent? 


120 X l"5 
60 


métrés. 


340. f liesse moyenne — La vitesse obtenue précédemment n'est que celle à la sur- 
face du courant ; or la vitesse moyenne V\ celle qui est nécessaire pour le jaugeage du 
cours d’eau, se déduit de la première, eu la multipliant par un coeificient qui varie dans 
les proportions suivantes : 


Vitesse à la surface. . . 0"*10 0,60,1*00 1“S0 2“ 00 2« 50 3* 00 3 m 50 4" 001 

Rapport de V à V 0, 76 0,78 ! 0, 81 0, 83 | 0, 86. 0, 86 0, 87 | 0, 88 ! 0, 89 1 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne d’un courant dont la vitesse à la surface 
est égale a 3 mètres ? 

Elle égale 0,87 x 3™ = 2‘" 61 . 

La vitesse moyenne de l'eau dans un canal découvert à pentes et à profil uniformes, 
se déterminé par la formule suivante : 

V' = 56.86 X l/ ~ °’ 07î ' 

Cette formule exige'que l’on fasse le nivellement exact de la surface des eaux sur une 
certaine longueur L, aussi étendue que possible, que l’on mesure la surface S et le con- 
tour mouillé P du profil , enfin que l’on connaisse la pente 11 des eaux , correspondante 
à la longueur L. 

Exemple : Quelle est la vitesse moyenne de l’eau dans un canal à section rectangu- 
laire uniforme, préseutant une largeur der 3 m 60, une profondeur de l m 20 sur une éten- 
due de 140 mètres avec une peute de O" 1 08 ? 

I-a surface du profil ou S = 3 n ‘ 60 x 1 m 20 = 4“*-i 20. 

I* contour mouillé P ■= 3“ 60 +(2 X l B1 20j*=6«n90. 


V 


66,86 X 


1 / 


4“' ‘I 20 
6,90 


0,08 

x li? 


0,072= 1*066. 


Ainsi , d’après cette formule, il faut , pour obtenir la vitesse du courant , extraire la 
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racine quarrée des quantités placées sous le radical V , puis multiplier cette racine 
par le coefficient 66,86, et retrancher du produit 0,073. 

JAUGEAGE I)'UN CANAL A SECTION ET A PENTE UNIFOEU^g. 

34 1 . Connaissant la vitesse moyenne d'un canal à section régulière et à pente uniforme, 
on trouve sa dépense en 1" par la formule suivante I) = Sx V , dans laquelle D exprime 
la dépense par seconde, S la surface du profil du canal, et V' la vitesse moyenne. 

Exemple : Quel est le jaugeage d'un canal dont la surface de profil » 4 n *<l’20, 
dont la vitesse moyenne = l®066 ? 

D = 4®q-30X 1*066 =4* c- 473 
ou 4,473 litres par seconde. 

343. Vitesse au Jond des eanaux. — ta vitesse de l’eau au fond des canaux est 
plus faible encore que la vitesse moyenne- 

Eu représentant par V la vitesse à la surface, par V' la vitesse moyenne, et par V* la 
vitesse au fond du canal , on a la relation V"«* 3 V* — V. C'est-à-dire que la vitesse au 
fond d'un canal est égale à 3 fois la vitesse moyenne , moins la vitesse à la surface. 

Exemple : La vitesse à la surface d’un canal = 2 mètres, la vitesse moyenne = 1“ 65, 
quelle est la vitesse au fond ? 

' V ’=2 X l m 55 — 2= 1“ 10. 

Une trop grande vitesse au fond des canaux entraîné les matériaux et est une cause 
de détérioration ; une trop petite vitesse, au contraire, en retenant les limons, devient 
une cause d'obstruction. 

Le tableau suivant donne la limite que la vitesse de l’eau ne peut dépasser au foud 
d’un canal, suivant sa nature, sans le dégrader. - . 


XXXI* TABLE. — VITESSE DK L’EAU DES CANAUX. 


NATURE DU FOND. 

LUIT E ! 

de 

la vitesse. 


métrés. ! 

I Terre détrempée, brune . 

0.076 i 



Sable 






Pierres cassées , silex 

1 .MO 

Cailloux agglomère», schistes tendres 

1 .MO 

Koebes eu couches 

«.830 j 


3.090 ( 




343. Module de Prony. — Le produit d’une source quelconque peut encore se déter- 
miner en barrant le cours d’eau dans toute sa largeur par des planches minces percées 
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de trôna de 20 millimètres de diamètre , disposés sur une même ligne horizontale : on 
débouclie une partie de ces trous recouverts par des tam|»ons , de manière à établir le 
niveau à une hauteur constante au-dessus du centre des orifices , et quand ce niveau 
est atteint sans varier, il sort par les orifices découverts, le produit de la source. 

La quantité d'eau écoulée par chaque orifice de 0* n 02 de diamètre pratiqué dans une 
planche de 0,017 d’épaisseur, et sous une charge d'eau sur le centre de O 1 » 03 est de 
20 mètres cubes par 24 heures. 

llu autre moyen de jauger un cours d'eau consiste à établir un barrage de vanne 
verticale ou de vanne en déversoir, et a calculer la depen.se en se basant sur les règles 
suivantes qui y ont rapport. 

CALCUL DES DÉPENSES D’EAU EFFECTUÉES PAR DES ORIFICES 
RECTANGULAIRES A MINCES PAROIS- 

344. Comme il importe, dans la plupart des circonstances, de savoir déterminer le 
volume d'eau qui s’écoule par une vanne de décharge oo par une vanne motrice verticale, 
afin de connaître le volume, et, par suite, la valeur du cours d'eau; nous commençons 
par donner une table qui permettra de déterminer ces dépenses d une manière extrême- 
ment simple , et mettra ces opérations à la portée de tous les industriels, de tous les 
praticiens. 

Cette table a été calculée d’après la formule suivante : 


D®/ X A X V' 2ÿH X lOOO, dons laquelle 


D, représente le volume d'eau dépensée en litres par I"; 

/, la largeur de l'orifice ouvert exprimée en mètres ; 

A, la hauteur verticale de cet orifice; 

U, la charge ou la hauteur de pression mesurée depuis le centre de Porifice jusqu'au 
niveau supérieur du réservoir ; 
g , exprime l'action de la pesanteur et est égal à 9» 81 ; 
r, = |/îyll, la vitesse due à la hauteur H; 


Voyez au sujet de cette vitesse la table , page 196 ( m e table ) ; 
et enfin 

m, coefficient qui varie, en pratique, suivant les hauteurs A et H, de. 0,59 à 0,66, en 
admettant que la contraction soit complète, c’est-à-dire qu'elle ait lieu sur les quatre 
côtés de l’orifice et les charges étant relevées au-dessus de cet oriQce. 

Nous donnons, dans la première colonne de la table, les hauteurs des orifices en cen- 
timètres , et dans les colonnes suivantes les résultats des dépenses effectuées en litres, 
par seconde, pour des hauteurs dépréssion variant de o IB 10 A. 4 mètres 
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XXXII' TABLE DBS DÉPENSES d'EAU PAB OBIPICt CUABCÉ DE 4 MÈTRE DI LARGE, . 
LA CONTRACTION ETANT COMPLÈTE. 
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TABLE DES DÉPENSES D*K U PAS ORIFICE CHARGÉ DE I HÊTRE DE LARGE. 
LA CONTRACTION ÉTANT COMPLÈTE. 
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Au moyen de cette table, nous pouvons maintenant déterminer, par une simple opé- 
ration, la dépense d'eau effectuée par un orifice rectangulaire à mince paroi ou par une 
vanne verticaleavec charge ou pression sur l'orifice, lorsque la contraction est complète, 
car il suffit évidemment de chercher dans ta table le nombre correspondant à la hau- 
teur de C orifice et à la charge sur son centre, et de multiplier ce nombre par la lar- 
geur donnée de I orifice. 

Exemple : Quelle est la dépense effectuée par l'orifice d'une vanne verticale de t mètre 
50 de large, la hauteur de cet orifice étant de 0» 25, et la hauteur de pression, depuis le 
centre de cet orifice jusqu'au niveau supérieur étant de 2“ 50, la contraction étant com- 
plète? On trouve dans la table, en regard de 0,25 cent, et dans la colonne correspon- 
dante à 2™ 50, le nombre 1052. 

On a donc 1“5 X 1052 = I578 lil - 0, pour la dépense réelle. 

Il serait également facile d’évaluer très-approsimativement la dépense d’eau corres- 
pondante à des données qui seraient différentes de celles contenues dans la table. 

Premier exemple : Quel est le volume d’eau écoulé par une vanne verticale 
de 0® 80 de large, la hauteur de l'orifice ouvert étant de 16r- et la charge sur le centre 
de 2® 75 ? 

Cette charge de 2“ 75 n’est pas dans la table, mais elle se trouve comprise entre 2“ 50 
et S® 00; la dépense correspondante à l'orifice de t6r. , sur un mètre de large, sera 
donc comprise entre 673 et 739; elle est donc a très-peu près 706, par conséquent 
706XO“80 = 664 lit. 80, dépense cherchée. 

Deuxième exemple : Si la hauteur de l'orifice était de 16 e - 5, au lieu de 16, les autres 
données restant les mêmes, comme cette hauteur est comprise entre I6et 17 cent. , la 
dépense effectuée par un mètre de large serait évidemment comprise entre les nombres 
673 et 715, pour la charge de 2® 50, et entre les nombres *39 et <84 pour la charge de 
3 mètres; elle serait donc, à très-peu près, une moyenne entre ces quatre nombres, 


Ou 


673 + 713 + <39 + 784 

4 


= 727 lit. 75 


On a donc 727 lit 75 X 0"8= 582 lit. 20 pour la dépense effective. 

345. Co.vTRiCTiov non comilete. Lorsqu'un ou plusieurs cdtés de l'orifice se trou- 
vent sur le prolongement même des parois du réservoir, la contraction est sensiblement 
diminuée, et alors le coefficient de contraction est plus considérable. 

Dans ce cas, pour calculer la dépense effective, on devra multiplier les nombres par : 

1,125 si la contraction n'a lieu que sur un seul côté. 

1,073 id. sur deux côtés. 

1 ,035 id. sur trois côtés. 

Exemple : On demande la dépense d'eau qui s’écoule par un orifice de 0" 25 de hau- 
teur et t“30 de largeur, avec une charge de 0“80 sur son centre débouchant à Pair 
libre, le seuil se trouvant sur le prolongement même du fond du canal, c'est-à-dire la 
contraction ayant lieu sur trois côtés de l'orifice? 

On trouve, d’après la table, que la dépense est de 598 litres pour un mètre de large, 
par conséquent 598 X l m 31 = 777 lit. pour la largeur de l"'30, lorsque la contraction 
est complète; on a donc 777 X 1,035 = 804 lit., dépense réelle cherchée. 

846. Va ane incluses. Il arrive des circonstances où la vanne est inclinée; dans ce cas, 
si la contraction est nulle sur les côtés et le fond de l’orifice, le coefficient augmente 
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sensiblement. Alors, pour calculer la dépense effective, il faut multiplier les nombres 
de la table précédente par !,33 si la vanne est inclinée à 45*, ou I de base sur t de 
hauteur, et 1 ,23 si la vanne est inclinée à 60*, ou I de base sur 2 de hauteur. 

Exemple : On voudrait connaître le volume d’eau dépensée par un orifice incliné à 
45° de 0* 17 de hauteur verticale, sur 1*25 de large, la hauteur de pression ou charge 
d’eau sur le centre de l’orifice étant de 1 " 20 ; les deux cotés verticaux et le fond de l’ori- 
fice étant dans le prolongement des parois du réservoir. 

On trouve dans la table 398 X 1*25 = 622 lit. 5; l’orifice étant vertical et la contrac- 
tion complète; par conséquent 622,5 X 1.33 = 828 lit., dépense cherchée. 

347. Van. vis d'eclises. Lorsque des vannes verticales ont leur seuil très-près du 
fond du radier d amont, comme en général les vannes décluse, pour déterminer la 
dépense dans ce cas : 

Multipliez le résultat donné dans la table par 1,04. 

Exemple : Quel est le volume d’eau dépensée en 1” par une vanne d’écluse, dont 
l’orifice est ouvert à 0*38 de hauteur sur 0 ,n 80 de largeur, avec une pression de 2,50 
sur le centre? 

La table donne 1,599 lit. pour la dépense effectuée par un orifice de 1“ de large; 

On a donc 1,599 lit. x 0*80 x 1,04—1,330 lit. 60, pour dépense effective. 

lorsque deux vannes d’écluse sont ouvertes en même temps et ne se trouvent pas à 
plus de trois mètres de distance, pour calculer la dépense : 

Multipliez les nombres donnés dans la table par 0,915 

Exemple : Si les orifices de deux vannes d’écluses placées à deux mètres l’une de 
l'autre avaient ensemble une largeur de 1*50, et étaient ouverts à la même hauteur 
de 0*45, avec une charge sur le centre de 1*80, quelle serait la dépense effective 
par 1" > 

On trouve dans la table 1,609 lit. sous le pression de 1*80, et une largeur de l~, 

Oo a donc 1 ,609 X 1*50 x 0,915 = 2208 lit. 35 

CALCIL DBS DÉPENSES d’*AU PAR ORIFICES EN DEVERSOIR. 

348. la formule pratique employée par les ingénieurs pour déterminer le volume 
d’eau qui s’écoule dans l’espace d’une seconde par un orifice en déversoir est celle-ci : 

I) = L x II, X VTÿ H X m, x 1000 

formule dans laquelle, 

D représente, comme précédemment, le volume d’eau dépensée en litres par 1"; 

/, la largeur du déversoir en mètres ; 

H, la hauteur de l’orifice mesurée verticalement depuis l’aréte supérieure du déver- 
soir jusqu'à la ligne horizontale déterminée par un niveau jusqu'au point où la dénivel- 
lation n’est plus sensible 

Nous avons alors calculé la table suivante en supposant : 

1° Que la largeur de l’orifice d’écoulement est de I mètre; 

2“ Que la hauteur d’orifice varie de 0*005 en 0*005, depuis 0*05 jusqu’à 0® 75. 
Cette hauteur est exprimée en centimètres dans la première colonne de la table, et la 
vitesse qui lui correspond est donnée dans la table page 196; 

3° Le déversoir étant supposé ne pas être de même largeur, mais plus étroit que le 
réservoir ou le canal d’arrivée de l’eau, auquel cas MM. Poncelet et L«sbros donnent 
pour m les valeurs numériques suivantes : 
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Pour la hauteur II de...|0 n, 03 |0®04 0*0G |0 m 08 !0"*I0 10*15 10*20 ( 0 m 22 
Le coefficient m devient. |0,4I2;0, 407, 0,401 ÎO, 397;o,396 o,393'0, 390 0,38&! 

Les dépenses correspondantes, dans cette circonstance, sont données par la deuxième 
colonne de la table; elles sont exprimées en litres ou kilogrammes. 

4° Le réservoir étant sensiblement de même largeur que le déversoir, et sa profon- 
deur n'étant pas beaucoup plus grande que la hauteur de la lame d'eau au-dessus du 
seuil ou de la crête du déversoir, dans ce cas, suivant M. d'Aubuisson (expériences de 
M. Castal , le coefficient m est moyennement égal à 0,42. Les dépenses correspondantes 
sont alors dans la troisième colonue de la taLde. 


XXXIII e TABLE RELATIVE AUX DÉPENSES D’EAU EFFECTUEES PAR DES ORIFICES EN DÉVERSOIR, 
DE I MÈTRE DE LARGEIR. 


mcTEcns 
; (la ui'eau 

JU-flcSMIj 

da 

DÉPENSES j 

*3 LITRES PAR 4" | 

snr an métré de large. 

MAtnfORft 
du niveau 
au-dessus 
du 

DÉPENSES 

r.H LITRES par 1" 

«or un métré de large. 

R VI TE l'RS 

du uivean 
au -dessus 
du 

DÉPENSES 

IB LITRES PAR 1" 
sur un mélrc de large. 

en centiro 

cas. 

*" cas. 

déversoir 
eu «mute. 

l* r cas. 

*• ras. 

en reiitim. 

«« cas. 

** cas. 

renom. 

litres. 

litre*. 

cotte. 

IJ ire*. 

litres. 

centim. 

line*. 

litres 

i 5.0 

90 

91 

*8.5 

*39 

283 

5* .0 

639 

(.98 

5.5 

23 

24 

99.0 

*66 

*90 

52-5 

GIH 

708 

, 6.0 

96 

*7 

*9.5 

973 

298 

5.1-0 

658 

718 

6.5 

*9 

31 

30.0 

*80 

306 

53 5 

667 

728 

7.0 

39 

34 

30.3 

287 

313 

54-0 

676 

718 ; 

1 7.5 

36 

38 

31 .0 

293 

321 

54 5 

685 

748 

6.0 

40 

42 

31.5 

301 

329 

55.0 

694 

758 

H. 5 

43 

46 

32.0 

309 

3.17 

55-5 

704 

769 

9.0 

47 

30 

32.5 

315 

344 

560 

713 

779 

9.5 

51 

34 

13.0 

393 

353 

56.5 

724 

7w) 

lft.0 

56 

59 

33.5 

330 

361 

57.0 

733 

8481 

! 10.5 

60 

63 

34.0 

338 

369 

57- 5 

743 

«H 

II. 0 

64 

6H 

34.5 

345 

377 

58.0 

753 

822 

H. 5 

68 

73 

33.0 

353 

:u5 

58.5 

762 

832 

! 13.0 

79 

77 

3.3.5 

360 

393 

59.0 

771 

812 

IJ. 5 

77 

82 

36.0 

36m 

AU* 

59 5 

78» 

833 

1 13.0 

89 

87 

36.5 

375 

4)0 

60-0 

791 

8«| j 

13.5 

HR 

92 

37.0 

38* 

419 

60- 5 

801 

873 

1 1.0 

VJ 

VH 

37.5 

399 

428 

61 0 

811 

886 i 

14.5 

97 

103 

38.0 

399 

436 

61 .5 

Mil 

896 

13.0 

loi 

108 

38.5 

408 

4 45 

62.0 

831 

9U7 

15.3 

107 

H4 

39.0 

415 

L53 

62 .5 

MU 

918 

16.0 

III 

119 

39.5 

423 

46* 

«3.0 

831 

929 

l«. ri 

117 

125 

40.0 

*3« 

471 

63-5 

861 

940 

17.0 

191 

130 

40.5 

439 

479 

64.0 

871 

931 ! 

17 5 

197 

136 

41 .0 

447 

4 KH 

645 

HKJ 

963 

18.(1 

139 

142 

41.5 

455 

497 

65.0 

892 

974 

18.5 

138 

I4H 

42.0 

4«3 

506 

63.5 

902 

983 

19 0 

143 

13» 

42.5 

472 

ru 5 

66.0 

912 

996 

19.5 

449 

160 

43.0 

481 

5*5 

66.5 

922 

1007 

90. 0 

154 

lcr, 

43.5 

48H 

531 

67.0 

9.1* 

I0| 8 

20.5 

1641 

173 

44.0 

497 

543 

67.5 

943 

1030 

*1.0 

166 

«79 

44.5 

506 

55* 

68 .0 

sm 

104* 

SI. 3 

171 

483 

*5.0 

514 

Ml 

68.5 

*65 

1054 

*2.0 

176 

IV* 

45.5 

523 

571 

69.0 

976 

1066 

93. 3 

182 

199 

46.0 

531 

58 1 

69.5 

987 

1078 1 

*3.0 

1 HH 

*05 

46.5 

54o 

590 

70.0 

998 

1090 

*3.5 

194 

212 

47.0 

549 

509 

70.5 

IÛl»8 

1(01 

21. 0 

909 

219 

47.5 

558 

009 

71 0 

1019 

1113 

21.5 

*07 

296 

48. 0 

54.7 

«19 

715 

1030 

112-3 

9.3.0 

212 

233 

4M.. 5 

576 

«9V 

72.0 

1041 

11.17 

! *5.5 

220 

240 

49.0 

56 4 

638 

72.5 

1032 

1149 

! *»;.o 

996 

217 

49.5 

593 

«4M 

73.0 

(063 

1161 1 

36.3 

233 

254 

50.0 

G03 

658 

73.5 

1073 

1172 1 

*7.0 

*39 

201 

50.5 

«IJ 

««h 

74.0 

1084 

1184 

1 97.3 

213 

9«8 

51 .0 

6*1 

G78 

74.5 

1095 

1196 

1 *8.0 

*53 

*76 

51.5 

630 

688 

75.0 

4106 

1208 | 
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Règle- Au moyen de cette table, le calcul, pour déterminer la dépense d'eau effec- 
tuée par un orifice en déversoir, se réduit à la règle suivante : 

Multipliez la largeur de la vanne ou du déversoir exprimée en mètres par le ré- 
sultat de la deuxieme colonne, correspondant à la hauteur de l'orijice dans la 
première , si le déversoir n’est pas de même largeur que le canal d’arrivée de l’eau, et 
qu’il ne soit d’ailleurs pas accompagné d’un coursier, c’est-à-dire que l'eau verse immé- 
diatement dans l’air. 

Et par le résultat de ta troisième colonne correspondant à la même hauteur , si 
le canal d’arrivée de l’eau est égal en largeur à celle du déversoir, et que sa profondeur 
ue soit pas sensiblement plus grande que la hauteur au-dessus du seuil ou de l'aréte 
supérieure du déversoir. 

Premier exemple : On demande de déterminer le volume d'eau écoulé par seconde 
au-dessus d’une vanne en déversoir dont la longueur est de 2 m 50, la hauteur de l’orifice 
de 0 ,n 22 ; on suppose se trouver dans la première circonstance? 

On voit, dans la deuxième colonne de la table, que la dépense effectuée par un orifice 
de un mètre de large à la hauteur de O'" 22 est de 176 litres; on a donc : 

176 X 2 ,n 50 = 440 litres pour le volume cherché. 


Deuxième exemple : On voudrait déterminer la dépense , avec les mêmes don- 
nées, dans la deuxieme circonstance où le réservoir est de même largeur que le dé- 
versoir. 

Dans la troisième coloune, le nombre qui donne la dépense effectuée par un mètre 
de large à la hauteur de 0 >n 22 est de 192 litres ; on a donc : 

192 X 2 ,n 60 = 480 litres pour le volume cherché. 

Remarque. Si la hauteur donnée était comprise entre deux des nombres exprimés 
dans la table, il faudrait prendre, pour la dépense correspondante, une moyenne pro- 
portionnelle entre le* deux résultats qui correspondent à ces nombres. 

Exemple : Quelle est la dépense d’eau qui s’effectue par un déversoir de 3 mètres de 
large, la hauteur au-dessus du seuil étant de 0* 183 ? 

Dans la première circonstance, la dépense effectuée sur un mètre de Lçge serait 
comprise entre 132 et 138 litres, la moyenne est h très-peu près 130. 

Par conséquent 136 X S 1 ® ■= 408 litres, dépense effective. 

Et dans la deuxième circonstance, la dépense sur un mètre, étant comprise entre 
142 et 148, serait d'environ 146, 

D’où 146 X 3 = 438 litres, dépense réelle. 


DÉTERMINER LA LARGEUR D’UN ORIFICE EM DÉVERSOIR. 

349. lorsqu’on connaît le volume d’eau par seconde, et qu’on veut détermiuer la lar- 
geur à donner soit à un déversoir, soit à une vanne qui doit être disposée eu déversoir, 
pour pouvoir effectuer la dépense sous une hauteur donnée, il suffit d’opérer de la ma- 
nière suivante : 

Cherchez dans la table quel est le nombre correspondant à cette hauteur (lequel 
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exprime la dépense sur un mètre de large), et divisez le volume donné, exprimé en 
litres , par ce nombre ; on a ta largeur cherchée en métrés . 

Premier exemple : Quelle est la largeur à donner» un déversoir qui doit effectuer 
une dépense de O"»- «• 6 ou 600 litres par seconde, sous une hauteur au-dessus du seuil 
de 0“ 12? 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, en regard de 0 m 12, le nombre 72. 

On a donc 600 7 72 «=* 8 m 33, largeur demandée. 

Deuxième exemple : On demande la largeur d’une vanne en déversoir, pour dépen- 
ser un volume d’eau de 448 litres par seconde, sous une hauteur de 0“20S? 

On a, d’après la table, 160 litres pour la dépense effectuée par une largeur de un 
métré, sous la hauteur de 0 o> 205. 

Donc 448 -J* |G0 » 2'" 80, longueur de la vanne. 

350 Déterminer la hauteur de l’orifice. Il peut arriver des circonstances où 
l’on soit limité dans la largeur à donner à la vanne en déversoir, il faut alors détermi- 
ner la moindre hauteur à donner à l’orifice pour pouvoir effectuer la dépense d’eau vou- 
lue, ce qui devient facile par la règle suivante : 

Divisez la dépense exprimée en litres par I" par la largeur-limite en mètres, et 
cherchez dans la table le nombre qui dans ta deuxième colonne se rapproche le plus 
du quotient trouvé ; le nombre en regard dans ta première colonne , sera la hau- 
teur cherchée , à très-peu prés. 

Exemple : Par quelle hauteur d’orifice en déversoir doit s'effectuer une dépense de 
350 litres, si on est limité par une largeur de 2 mètres? 

On a 350 f 2 = 175 litres. 

On trouve dans la deuxième colonne de la table, 176 litres qui correspondent à O" 22 
de la première colonne; ce qui serait donc la hauteur cherchée, à un millimètre près. 

351 . Observation. Quand on ne peut mesurer la hauteur 11 exactement, on doit cher- 
cher à prendre celle À, immédiatement au-dessus de la ré te supérieure du déversoir, et 
alors on multiplie cette nouvelle hauteur par 1,178 pour avoir la valeur de 11, à laquelle 
correspondent les nombres de la deuxième ou de la troisième colonne, suivant que la 
largeur du déversoir est moindre ou égale à celle du réservoir. 

Premier exemple : Déterminer la dépense d’eau effectuée par un déversoir de 
4 mètres de large, l’épaisseur de la lame d’eau ou h, mesurée au-dessus du seuil étant 
O® 1 1, la largeur du déversoir étant environ les 4/5' de celle du réservoir. 

On a O" Il x 1 ,178 = 0“ 13 pour la hauteur 11 du niveau au-dessus de l’arête du dé- 
versoir. 

A cette hauteur correspond dans la deuxième colonne 82 litres, 

Donc 82 X 4 = 328, dépense effet tive cherchée. 

Deuxième exemple : Quelle serait la dépense, dans les mêmes conditions, si le ré- 
servoir était de même largeur que le déversoir, et que sa profondeur fût environ de la 
hauteur supposée ? 

On aurait encore o* 1 1 X l ,178 = 0“ 13 pour la hauteur H. Cette hauteur correspond 
à 87 litres dans la troisième colonne; 

On a donc 87 x 4 = 348 litres pour la dépense réelle. 
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352. Déversoir accompagne d'un canal ou coursier. Il peut arriver qu'un orifice 
en déversoir soit accompagné d’un coursier ou canal légèrement incliné ou même hori- 
zontal , et qu‘il se trouve resserré par rapport au fond et aux parois du réservoir, la dé- 
pense d'eau est alors sensiblement altérée. Dans ce cas, pour déterminer la dépense, il 
faut multiplier les nombres de la deuxième colonne de la table par 0,83, lorsque la hau- 
teur de l'orifice sera de 0*° 20 et au-dessus, 

par 0,80 si la hauteur est de 0 n> là 

et par 0,76 si la hauteur est de 0" 10. 

TUYAUX DE CONDUITE DE S EAUX. 

363. Les formules employées pour l'établissement d'une conduite d'eau régulière 
par des tuyaux cylindriques , sont les suivantes : 

V =» 63,68 0,026 

4 

« rf* 

et D — SV — — x V 

Oins lesquelles V est la vitesse moyenne de régime ; 

U, le volume en mètres cubes. 

d, le diamètre intérieur de la conduite; 

J, la pente par mètre , ou la longueur L de la conduite divisée par la différence de 
niveau de ses deux extrémités; 

Et S la section de la conduite. 

Afin d'abréger les calculs, nous donnons la table suivante, au moyen de laquelle on 
peut résoudre rapidement les diverses questions relatives à l'établissement des con- 
duites d’eau par des tuyaux cylindriques. 

l’remier exemple : Quelle est la pente à donner à une conduite de 0" 10 qui doit 
débiter 1 1 litres d'eau par I"? 

Celte charge d'après la table est de Or 10 ou I mill. par mètre. 

Deuxième exempte •• Quel est le diamètée d'une conduite de 400 mètres de lon- 
gueur, capable de débiter 168 mètres cubes d'eau par heure, la charge totale pouvant 
s’élever à 0" 265? 

On a IG8“- '■ ou 168,0001“- f 60 X 60 = 46>“- 65 , dépense par 1", 
et 0,265 - 500JO. — 0'- £3 charge par mètre. 

On trouve dans La table que le diamètre suffisant pour débiter cette quantité d’eau 
avec celte charge , est de 0™ 25 ou 25 centimètres 
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XXXI V TABLE RELATIVE A L’ÉTABLISSEMENT DES TUYAUX DE CONDUITE. 


tnojt-nne 
en métrés 
par 1”. 

UIAltTKE 

O» 

dépenses 
rn litres 
par 1". 

DES TUT. 
«0. 

ri ; 

1 -M j 

1 

S ' 

DES TCT. 

15. 

charges 
par met. 
de loug. 
en cent. 

DMMÈTRE 

0» 

des irr. 

charges 
par met. 
de long, 
en cent. 

DUatrRE DES TCT. 
0*25. 

DlAMtntE DES TOT. 
0» 30. 

charges 
par mèt. 
de long, 
en (roi, 

dépenses 
en litre* 

pari . 

dépenses 
en litres 
par « 

dépenses 
en litres 

par 1". 

charges 
par met. 
de long, 
en cent. 

dépense* 
en litres 
par 4". 

charges 
par met. 
de long, 
eu cent. 

0.10 

O.H 

0.02 

1.8 

0.01 

3.4 

0.0« 

4.9 

0.04 

7.07 

0.04 

0.15 

« .a 

0.04 

2.6 

0.03 

4.7 

0.02 

7.4 

0.02 

«0.641 

0 01 

0.20 

1.6 

0.07 

3.5 

0.05 

6.3 

0.03 

9.8 

0.03 

14.14 

o.oa 

0.25 

2.0 

0.4o 

4.4 

0.07 

7.8 

0.05 

12 3 

0.04 

«7.67 

0.03 

0.30 

2.3 

0.45 

5.3 

0.40 

9.4 

0.07 

44.7 

0.06 

*1.20 

0.05 

0.35 

2.7 

0.49 

6.4 

0.13 

«4.0 

0 10 

47.2 

0.08 

*4.74 

0.07 

0.40 

3,« 

0.25 

7.1 

0.17 

12.6 

0.48 

49.6 

0.40 

28.27 

0 .08 

0.43 

3.5 

0.34 

H. U 

0.21 

14.1 

0.16 

22.0 

0.12 

34.84 

0.10 

0.50 

3.9 

0.38 

H. 8 

0.25 

15.7 

0.49 

24.5 

0.15 

35.14 

0.13 

0.55 

4.3 

0.46 

9.7 

o.:k» 

17.3 

0.23 

•27.0 

8.18 

3s .88 

0.15 

0.00 

4.7 

o.ra 

10.6 

o.: te 

18. H 

0.27 

20. 4 

0.22 

42 .41 

0 4» 

0.65 

5. « 

0.63 

«1.5 

0.42 

20.4 

0.3-2 

31 .9 

8.23 

43 95 

0.21 

0.70 

5.5 

0.73 

42.4 

0.49 

22.0 

0.36 

34.4 

0.29 

49.48 

0.21 

0.75 

5.9 

0.83 

13.2 

0. 56 

23.6 

0.42 

■46. H 

0.33 

51.04 

0.28 

0, KO 

6.3 

0.95 

14.1 

0.63 

25. « 

0.47 

19.3 

0.38 

-V..53 

0.3| 

0 te. 

6.7 

1.0© 

13.0 

0.71 

36.7 

0.53 

44.7 

H. 4.1 

60. OR 

0.33 

0.90 

7.0 

4.49 

13.9 

0.79 

•28.3 

0.59 

44.2 

0.48 

63.62 

0.40 

0.95 

7.5 

4 .32 

46. R 

0. HH 

29. H 

0.66 

46.6 

0.53 

67.15 

0.44 

t.oo 

7 » 

4 . 46 

17.7 

0.97 

3 4.4 

0.73 

49.4 

0.58 

70.7 

0.49 

1 .10 

H. 6 

1.76 

19.4 

4.47 

34.5 

CHS 

54.0 

0.70 

77.7 

0.59 

«.•.*0 

9.4 

2.09 

2t. 2 

1.19 

37.7 

4.04 

58.9 

8 K.I 

84.8 

0.69 

1.30 

40. a 

2.44 

23.0 

4.63 

40 H 

1.22 

63.8 

0.98 

91.9 

0.81 

«.40 

4 4.0 

2.8* 

24.7 

1 HH 

44.0 

1.41 

fls.7 

1.43 

98.9 

0.94 

«.30 

44. H 

3.24 

26.5 

2.16 

47.4 

1.62 

73.6 

1.29 

«06.0 

1.08 

«.60 

42.6 

3.6H 

28.3 

2.45 

50.3 

1.84 

78.5 

1.47 

161. « 

1 .22 

«.7“ 

43.3 

4.44 

30.6 

2.76 

53.4 

2.07 

83 . 4 

1.66 

«20.9 

1.38 

«.HO 

44.4 

4.64 

:«t .H 

3.09 

56.5 

2.32 

HH 3 

1.85 

«•27.2 

1.55 

4 .90 

4 4.9 

5.46 

33.6 

3.44 

39.7 

2.58 

93.3 

2,06 


4.72 

a. oo 

45.7 

5.71 

35.3 

3. HO 

62. H 

2.H5 

98.2 

2.28 

441.4 

4.90 

a.io 

46.4 

6.29 

37.1 

4.19 

66.0 

3.14 

103.4 

2.51 

4 48.4 

2.10 

a.ao 

47.9 

6. HO 

3H.9 

4.60 

69. 1 

3.45 

408.0 

2.76 

455.5 

a 3o 

a.30 

18.0 

7.53 

40.6 

5.02 

72.2 

3.76 

41-2 9 

3.01 

462.6 

a. so 

, a.40 

i«.» 

H. 49 

42.4 

5.46 

75.4 

4.09 

4 47.8 

3.28 

169.6 

2.71 

2.50 

19.6 

h HH 

44.2 

5.91 

78. 5 

4.41 

122.7 

3.55 

176.7 

2.96 

a.co 

20.4 

9 , 60 

45.9 

6.40 

8i.7 

4.80 

427.6 

3.83 

48.1.8 

3.20 

a.70 

21.2 

40.31 

47.7 

6. 89 

84.8 

5.17 

132.5 

4. «4 

490.8 

3.44 

2. HO 

22.0 

41.41 

49.4 

7.41 

88 0 

5.56 

137.4 

4.45 

197.9 

3 .70 

2.90 

*2.» 

44.91 

51.2 

7.94 

91.1 

5.95 

4 42.3 

4 77 

200.0 

3.97 

3.00 


42.74 

53.0 

8.50 

94.2 

6.37 

147.3 

5.10 

218.1 

4.* 
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CHAPITRE VII. 

(SUITE.) 


APPLICATION DES OMBRES AUX ENGRENAGES. 

Planche 30. 

ENGRENAGES DROITS. 

Figures t et 2. 

35V. Nous avons déjà dit , qu'en générai , le lavis à l'effet d'un objet quel- 
conque exige le tracé préalable des ombres propres et portées qui peuvent 
exister sur toute sa surface. 

Ainsi , pour laver à l'efTet l'engrenage de deux roues droites, fig. A , il est 
indispensable de déterminer séparément sur chacune de ces roues, soit l'ombre 
propre sur leur surface extérieure, soit l'ombre portée des dents sur la métnc 
surface ou sur elles-mêmes; nous avons indiqué l'opération pour l'une des 
roues sur les fig. 1 et 2. 

La surface extérieure AC de la couronne A de la roue étant cylindrique, la 
ligne de séparation d'ombre et de lumière est naturellement déterminée par une 
tangente au cercle et parallèle au rayon de lumière , ou mieux par le rayon 
OD. perpendiculaire à celui-ci : la projection du point de contact D donne en 
élévation (lig. 2), la projection verticale D’E, de cette droite. On obtient de 
même par la projection du point F, , fa droite F'G , pour la ligne de séparation 
d'ombre et de lumière sur la surface extérieure des dents qui est également 
cylindrique. Une partie de la surface latérale des dents se trouve aussi dans 
l’ombre, ce que l'on reconnaît facilement en menant des rayons de lumière 
par les arêtes extrêmes, telles que celles projetées en a, b , c, etc. ; ainsi les 
surfaces ad, be, cf, ne recevant pas de lumière, sont teintées en élévation, 
suivant les contours a'd'gh, b'e'ij et c'fkl. 

Chacune de ces dents porte aussi ombre sur la surface cylindrique de la cou- 
ronne, et comme leurs arêtes a h, b'j, Fl, etc., sont verticales," leurs ombres 
portées sur la couronne sont aussi des droites verticales; on les obtient en 
menant des rayons de lumière par les points a, b, c et aie', et en projetant les 
points de rencontre m n o en m'n'o'. 

Pour compléter l'ombre des dents sur la couronne de la roue, il fout aussi 
déterminer l'ombre portée par le contour ad, be, ej, etc. On a déjà les points 

17 
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extrêmes de'/' et tn'n'o' ; dan» la plupart des ras, ces points peuvent suffire. 
Mais pour plus d’exactitude, il est bon de chercher des points intermédiaires: 
le contour de la partie inférieure des dents porte également ombre sur la cou- 
ronne et s'obtient de la mémo manière, en menant par les points p, q, r, etc., 
des rayons de lumière qui rencontrent cette surface en des points projetés 
verticalement en rV, etc. 

Quelques dents portent ombre aussi les unes sur les autres, mais comme 
leurs surfaces sont verticales, ces ombres s'obtiennent encore par la ren- 
contre des rayons de lumière avec leurs surfaces; ainsi les arêtes projetées 
en sly, etc., portent ombre suivant des droites qui se projettent verticalement 
en u'u 7 , x'x 7 et a’s* etc. 

On a enfin, lorsqu'on fait une projection horizontale d’un engrenage, à dé- 
terminer l'ombre portée par là couronne sur les tenons des dents et sur les 
croisillons; or, comme toutes les surfaces sont horizontales et parallèles, 
l'ombre portée sur chacune est un Cercle égal à relui UIL, qui est la projec- 
tion de la surface intérieure du la couronne; il suffit alors de mener par le 
centre OU', un rayon de lumière, et de chercher les points d'intersection O* 
et O’, avec le plan MO” et NO” qui limitent la surface supérieure des tenous 
et des bras, puis de tracer de ces points O 3 et O*, comme rentres, des arcs de 
cercle avec le rayon commun OU (280). On détermine de Iq même manière 
l'ombre portée du moyeu de la roue, et celle des nervures sur les croisillons. 

Lorsqu’on a fait ainsi les opérations nécessaires pour les ombres de chaque 
roue, on procède pour le lavis suivant les principes exposés (289 et suiv.), eu 
couvrant d’abord de teintes les parties qui doivent être les plus prononcées, et 
eu laissant intactes les parties faibles que l’un ne couvre qu'en ({entier lieu ; le 
modèle llg. l . , que nous recommandons de dessiner toujours sur une grande 
échelle, indique du reste les diverses dégradations de tons pour rendre les 
effets selon la position des plans et le contour des surfaces ; on a supposé dans 
cette figure, les roues montées sur leurs axes qui sont alors ombrés et lavés 
comme des cylindres polis. 

ENGRENAGES D'ANGLE. 
figurer. 3 cl k. 

355. On doit procéder pour cette élude comme pour la précédente, c'est-à- 
dire tracer d'abord les ombres propres et portées sur chaque roue. Les iig. 3 
et t représentent les projections horizontale et verticale d une roue conique à 
dents de fonte sur la surface de laquelle les ombres sont indiquées. 

La surface; extérieure des dents et de la couronne étant conique, l'ombre 
propre s'obtient comme celle d'un cône, en meuant par le sommet un plan 
tangent parallèle au rayon de lumière, et eu cherchant la génératrice ‘le con- 
tact de ce plan avec la surface cpnique (313 j. 

C'est ainsi que ; our la surface extérieure des dents on a la génératrice pro- 
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jetée eu OA, fig. 3, et peur la surface extérieure de la couronne, la généra- 
trice projetée en OB. Ces génératrices, qui sont les lignes de séparation 
d'ombre et de lumière, ont leurs projections verticales suivant les droites C'A' 
et DU', concourant au sommet du cène ; et comme dans le cas actuel ces droites 
sont situées entre deux dents, elles ne sont pas apparentes dans la lig. A. 

Certaines dents ont leurs faces latérales dans l'ombre, ainsi que toute la 
surface conique inférieure correspondante aux gros bouts des dents, ce que 
l'on reconnaît par les teintes les plus prononcées de la lig. 

On n'a donc plus qu'à déterminer l'ombre portée par les arêtes extérieures 
ad, bt, cf, et par les contours il g, eh et fi. Or, les arêtes extérieures ad, b», 
cf, portent ombre sur la surface conique de la couronne, suivant des droites 
qui ne sout autres que des génératrices de cette surfac e, puisque pour obtenir 
celte ombre il faut mener par les arêtes des plans parallèles au rayon de lu- 
mière, et qui passent nécessairement par le sommet commun O; il suflit donc 
véritablement de chercher l'ombre portée par un point de diacune de ces 
arêtes. Prenons, |>ar exemple, les points d, «,/, ces derniers étant situés sur 
un même cercle Etf F, l'opération se borne à chercher l'ombre portée par ce 
cercle sur une surface conique; cette opération est la même que celle que 
nous avons déjà indiquée plusieurs fois, elle consiste, en effet, à mener des 
plans Gll et IJ, perpendiculaires à l'axe, et pur conséquent parallèles au plan 
du cercle E'd'F'. 

356. On a vu que l’ombre portée parla circonférence EdF, sur chacun des 
plans coupants, était une circonférence égale à elle-même, il suflit alors d'y 
déterminer l'ombre portée par le centre 0O\ elle se trouve en oo', sur le plan 
GH, et en oV sur le plan IJ. Si donc des points o et o J , comme centres avec les 
rayons o K' et o'J', égaux au rayon OE , on trace des arcs de cercle, ces arcs 
rencontreront les circonférences U'K'II' et l'I.'J', projections des plans dé- 
sertion en K' et }' qui, projetés verticalement en K et J, donnent deux points 
de la courbe JKMM, cette courbe exprime l'ombre portée de la circonférence 
E dF sur le cène qui limite les creux des dents; par conséquent en traçant des 
rayons de lumière des points ’t'e'f , etc., leurs rencontres respectives avec la 
courbe seront des points MPQ, qui expriment leur ombre portée. Ces points 
se projettent horizontalement en M'P'Q'. 

Les points g hi, situés sur la base supérieure du cène, portent naturelle- 
ment ombre sur eux-mêmes; si on voulait avoir des points intermédiaires 
entre ceux déjà déterminés, il faudrait imaginer un cercle tel que celui 
G'K'II', passant eutre les points d et g qui limitent l'extrémité et le fond des 
dents, et on obtiendrait pour l'ombre port ré de ce cercle sur le cène , la 
courbe projetée verticalement en HST. * 

Puisque les génératrices ad, be,ef, portent ombre suivant des génératrices, 
il suffît pour avoir celles-ci de mener par les points M', (J' et P', des lignes qui 
concourent au sommet du cène en plan comme en élévation. 

On obtient enfin l'ombre portée par les génératrices extrêmes telles que/c, 
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sur les dents de la roue, en menant par le point / le rayon de lumière fl qui 
rencontre le flanc / m de la dent suivante dont le plan est vertical. Ce point de 
rencontre se projette verticalement en l ' sur la projection fl' du rayon de lu- 
mière. On mène alors de ce point /' une ligne l’n concourant au sommet du 
cène, pour limiter l’ombre portée par l’aréte Je. 

357. Dans le ras où le rayon de lumière passant par l’extrémité de la dent 
comme celui tiré du point p, rencontrerait la partie courbe des dents, il fau- 
drait, pour être rigoureux, imaginer par ce point un plan vertical passant par 
un rayon de lumière , et chercher son intersection avec la surface courbe, ce 
que l’on obtient par un simple rabattement, comme nous en avons déjà vu 
des exemples (287). 

358. Le modèle (fig. £) représente l’application d’une roue d’angle à dents 
de bois, avec laquelle engrèuent à la fois deux pignons dentés en fonte. On 
remarque que quoique l’ombre sur chacune de ces roues ne soit pas la même 
à cause de leur position respective, par rapport à la lumière, leurs ombres se 
déterminent cependant par les mêmes opérations que celles qui viennent 
d’être indiquées. 

On devra pour le lavis de ce modèle suivre les principes et les observa- 
tions déjà exposés, en tenant compte des parties claires et des parties noires. 
On observe aussi que par la position des pignons sur ce modèle , le bout 
interne du tourillon de l’un se trouve dons l’ombre, tandis que le bout interne 
du tourillon de l’autre pignon est éclairé. 

APPLICATION DES OMBRES AUX VIS. 

Planche 31. 

359. On sait qu’une vis peut être engendrée soit par un triangle, soit par un 
rectangle, soit même par un cercle dont le plan passe par l’axe de la vis et se 
meut suivant une hélice. Elle est alors dite vis à filets triangulaires, carrés, et 
arrondis. Dans chacun de ces cas, les arêtes extérieures des filets portent 
ombres soit sur le noyau, soit sur la surface gauche ou rampante du filet. Si la 
vis est surmontée ou accompagnée d’une embase, elle reçoit en outre une 
ombre portée sur la surface extérieure des filets ou du noyau. Nous allons 
successivement déterminer les ombres de ces divers» -s espèces de vis. 

VIS CVLINDR1Q1B A FII.ET CARRÉ. 

Figuret 1, 2, 2" et 3. 

360. La limite de l’ombre propre de la vis s’obtient comme celle d’un cylindre 
droit, en menant un rayon OA, perpendiculaire à la directrice du rayon de 
lumière RO, et en projetant le point A en A', A’, suivant une ligne parallèle à 
l’axe du cylindre. On a de même par la projection du point B, la ligne de sé- 
paration d’ombre et de lumière B'B 1 sur la surface du noyau. 
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L'ombre portée par Paré te extérieure des lileLs sur la surface cylindrique du 
noyau se détermine simplement par des droites Ce, Dr/, menées parallèlement 
au rayon de lumière KO, et rencontrant le cercle ErfB, projection du noyau 
en cd; projetant alors les points Cl) en C'IV, et menant de ces derniers paral- 
lèlement au rayon K', les droites CV, D'd', on obtient sur celles-ci les points 
c'd' pour l'ombre cherchée, on peut ainsi multiplier les points de cette ombre 
autant qu'il est nécessaire. 

Lorsque les filets de la vis sont inclinés à gauche (fig. 2* et 3) nu lieu d'élre 
inclinés à droite comme fig. t et 2, l'opération, pour déterminer les ombres, 
n'en reste pas moins la même. Ce qui est indiqué suffisamment par les mômes 
lettres en regard des parties symétriques; on observe seulement que la fig. 3, 
exprimant b; rabattement sur la droite de la moitié de la vis sur le plan verti- 
cal, au lieu d'un rabattement à gauche comme fig. t", le rayon de lumière se 
rabot également sur la droite, en formant toujours un angle de 15’ avec la 
ligne d’axe qui est horizontale. '. 

L’embase polygonale FCHI, qui sépare la vis il droite de la vis à gauche, 
porte ombre sur une partie de celle-ci , suivant des courbes qu'il est facile de 
déterminer d’après ( 285 et 286), et dont on voit les points principaux en /, g, 
fig. 2» et 3. 

VIS A PLUSIEURS FILETS RECTANGl LAIRBS. 

Figures i et 5 . 

36t. La construction de l'ombre d'une vis rectangulaire ne change pas, soit 
que cette vis se trouve horizontale ou verticale , soit qu’elle ait un seul ou plu- 
sieurs filets, soit encore que son inclinaison ait lieu à gauche ou à droite ; ainsi, 
la vis à plusieurs filets rectangulaires, représentée fig. 4 et 5, reçoit d'une |»rt 
une ombre propre limitée par la ligne verticale A'A 3 , projection du point A, et 
de l'autre une ombre portée cd'/', sur le noyau, par l'arête extérieure C IVE , 
du filet ; elle reçoit également en partie l'ombre portée par l'embase circulaire 
Clll, sur les filets et sur le noyau ; ces ombres se déterminent exactement 
comme sur les figures t, 2 et 3 (361). 

VIS A FILET TRIANGULAIRE. 

Figures 6, G", 7 et 8. 

362. Lorsque la vis est engendrée par un triangle Isocèle, tel que cad, 
figure 6, dont la hauteur a b est plus grande que la moitié de la base cd, il y 
a ombre portée par l'arête extérieure des filets sur leur surface gauche. Pour 
déterminer cette ombre en suivant la méthode générale qui consiste à chercher 
la rencontre d'un rayon du lumière avec lu surface, ou est conduit à chercher 
la courbe d'intersection de cette surface avec un plan passant par ce rayon et 
parallèle à l'axe de la vis. 
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Soit, à cet effet, le plan «Vaut El), fi*. 7, l'intersection de ce plan avec l'a- 
rête extérieure cG' p du filet se trouve en EE', fig. fi et 7, de même son inter- 
section avec l’arête intérieure a Ig, se trouve en r, r’. Pour obtenir des points 
intermédiaires de la courbe d'intersection , nous supposons tracées du centre 
O avec les rayons O m et On des circonférences qui représentent la projection 
des cylindres sur lesquels sont tracées des hélices comprises entre celle inté- 
rieure a lq et celle extérieure d E 2 et s, et du même pas que ces dernières. 
On a alors les points de rencontre Ai f fig. 7 ) qui se projettent en h t ( flg. 6 ), 
par conséquent en joignant tous les points E’AY et r, on a la courbe d'inter- 
section du plan sécant avec la surface gauche ; si donc du point E’ on mène 
le rayon de lumière E u’, situé dans ce plan, sa rencontre avec la courbe donne 
un point tf de l'ombre cherchée. 

Ou trouvera de même en menant encore des plans FH et GI parallèles au 
premier EO, les courbes d'intersection Fy H’ et GW/, et par suite sur ces 
dernières les points /' et g' de l’ombre portée ; on peut obtenir ainsi autant de 
points utilcsà la détermination de l'ombre portée par l'arête extérieure cG'p, 
cette courbe se répète évidemment sur les autres filets. Nous ferons remar- 
quer qu'il n'existe pas d'ombre portée lorsque la profondeur du filet est telle , 
que oA, fig. 6, est plus petit que la moitié de la base cd ou du pas. 

Le tracé indiqué sur les figures 0“ et 8 qui représentent une vis inclinée à 
gauche, fait voir que les opérations pour déterminer l'ombre portée sont 
exactement les mêmes. 

Le noyau N , qui sépare les deux portions de vis, reçoit comme le bout N' 
une ombre portée par l’arête extérieure des filets. 

OMBRE d'une VIS A FILET ARRONDI ET SERPENTIN. 

Figures 9 et 10. 

963. Ces figures représentent une sorte de vis engendrée par un cercle 
abcd, dont le plan passe par l'axe et dont tous les points décrivent des héh'ces 
en tournant autour de cet axe. Les évidements ou creux de la vis sont aussi 
formés d'une surface gauche engendrée par le demi-cercle de/, tangent au 
premier. On a alors à déterminer sur cette vis la limite de l’ombre propre de 
chaque filet, et l'ombre portée par cette ligne sur les creux. 

Le filet saillant étant une espèce de tore en spirale, la détermination de son 
ombre propre revient à celle indiquée pour l'anneau (323 ). 

Ainsi, si on coupe la vis par un plan vertical GO, sa section avec le filet donne 
évidemment un cercle qui se projette en f, V (fig. 9). Ce cercle, étant incliné 
an plan vertical de projection, fig. 10, se projette sur celui-ci, suivant une 
ellipse dont on a les points principaux j kl, en projetant les points fût, res- 
pectivement sur les hélices correspondantes aux points a, b,c; si donc on pro- 
jette sur le, pian GO, que nous supposons ramené en og, fig. 10“, le rayon 
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de lumière Ro, il suffira de déterminer le point de contact de re rayon avee la 
courbe cet effet, on cherche !n projection de ré rayon sur le plan rertical 
en rfn’ (fl". (O*), puis on mène parallèlement 4 la droite y'o', une tangente $V, 
il l'ellipse jkl , son point de contact m, avec cette dernière, est un point de la 
ligne de séparation d'ombre et de lumière sur la surface extérieure du lllet. On 
procédera de même pour tout autre point de la limite de cette oinbrv propre. 

Si on continue la section du plan (iO, sur le creux de la vis, on obtiendra 
aussi la courbe elliptique no*, dont les points principaux sont également situés 
sur des hélices qui passent par les points à, e, f; il suffit de prolonger le rayon 
de lumière sur la rencontre de cette ellipse no’p, pour obtenir un point 
«’ de l'ombre portée pat le point correspondant m, de In courbe de séparation 
d'ombre et de lumière sur les gorges; 

On remarque que le prolongement de la ligfle » t , de séparation d'oltibrc 
et de lumière, porte ombre sur la surface extérieure du filet qui se trouve 
immédiatement au-dessous, comme aussi l'embase qui forme la tête de la vis 
porte ombre également sur les Blets. 


APPLICATION UES OMBRES A UNE CHAUDIÈRE ET 90* FOURNEAU. 
Planche 32. 

OMBHB IIB LA SPHÈRE. 


figure 1". «ST - 

304. On se rappelle qnc la sphère est un solide régulier ehgendré par im 
demi-cercle tournant autour de son diamètre. I>e cette définition, Il réstiffè 
que sa surface convexe ou concave, selon qu'on la considère pleine ou creuse, 
est une surface de révolution dont fous les points sont également distants du 
cercle générateur. Pour «terminer l'ombre propre sur la surface d'une sphère, 
on pourrait opérer exactement d'après le principe général (328) , mais il est 
plus simple pour ce cas particulier d’employer lé procédé suivant. 

Supposons la sphère enveloppée par un cylindre droit, dont l'axe Soit paral- 
lèle au rayon de lumière ; ce cylindre touchera la sphère, suivant un grand 
cercle qui n'est autre que la ligne de séparation d'omhre et de lumière, et dont 
le plan est perpendiculaire au rayon lumineux, et par conséquent incliné aux 
plans de projection ; it en résulte que la projection de cette ligne sur ces plans 
est une ellipse. 

Ainsi soit, (Ig. t,la projection horixontalr d’une sphère de rayon OA, les pro- 
jections des génératrices extrêmes RC et DE, parallèles au rayon de lumière RO, 
ont leur contact avec Je contour extérieur de la sphère, aux points CE, qui sont 
diamétralement opposés, et qui sont les extrémités du grand axe de l'ellipse. 

Comme en générât cette courbe peut être déterminée par ses deux axes, il 
reste ti chercher son petit axe. A cet effet, concevons un plan vertical passant 
parle rayon RO, et supposons dans Ce plan deux rayons de lumière' tangents 
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à la sphère; ai nous faisons tourner ce plan autour du rayon RO, considéré 
comme charnière, pour le rabattre dans le plan horizontal, le grand cercle 
suivant lequel il coupe la sphère se rabat nécessairement suivant le cercle 
tracé avec le rayon AO ; et le rayon de lumière se rabat comme qn l'a vu ( 287 ) 
suivant la ligne R'O, formant avec la ligne RO l'angle de 35" 16, et que 
l’on obtient du reste en portant le côté GR, d'un carré quelconque GOFR, 
sur la perpendiculaire RR' élevée en H. Les deux rayons lumineux tangents à 
la splrére se rabattent alors suivant les droites HL et MN, parallèles au rabat- 
tement R’O; leurs points de contact avec le grand cercle se trouvent aux 
extrémités du diamètre LN, perpendiculaire à la même droite R'O. En faisant 
revenir le plan dans sa véritable position , ces points se projettent en L’ et N 
sur la trace RO, et donnent ainsi le petit axe L’N' de l’ellipse cherchée. 

36. Si au lieu de construire cette ellipse par les moyens ordinaires on 
préfère en déterminer les points par une suite de sections et de rabatte- 
ments analogues , il suffira par exemple de tracer un plan a b parallèle à RO, 
puis de rabattre la section faite par ce plan dans la sphère, dans le plan hori- 
zontal, suivant la circonférence du rayon c O égal à ac; on mène ensuite la 
tangente ed, parallèle à R'O, et dont le point d, également situé sur le dia- 
mètre LN, se projette en d ' sur la trace a b, on obtient ainsi autant de points 
de la courbe que l’on mène de plans; la distance cd' étant reportée de « en d 1 , 
donne le point symétrique d 3 de la partie de l'ellipse non apparente. 

Si la projection de la sphère était faite sur un plan vertical, l'opération serait 
tout à fait identique, seulement le grand axe de l'ellipse, au lieu de se trouver 
dans la direction CE, serait au contraire dans la direction perpendiculaire AI, 
comme on le voit sur la flg. B, ombrée à l’effet. 

OMBRE PORTÉE DANS UNB SPHÈRE CRECSB. 

Figure 2. 

366. Lorsqu'une sphère creuse est coupée par un plan passant par son 
centre et parallèle à l’un des plans de projection, le rebord circulaire interne 
de la section porte ombre sur sa surface concave, suivant une courbe ellip- 
tique que l'on peut déterminer soit par le principe général de sections paral- 
lèles, exposé (287), soit par le système plus simple de sections et de rabatte- 
ments que nous venons d'indiquer, et dont la tig. 2 renouvelle l'application. 

Cette figure représente la projection d'une sphère creuse sur le plan verti- 
cal, et reproduisant la section faite suivant la ligne 1, 2, de la chaudière des- 
sinée fig. $ et 5 Si on coupe cette sphère par un plan diamétral AB, parallèle 
nu rayon de lumière, sa section rabattue fig. 3, est un demi-ccrclc A'C'B’ ; le 
rayon de lumière situé dans ce plan et passant par le point A , se rabat aussi 
suivant la ligne A'C', parallèle au rabattement R'A, obtenu comme l'indique 
la fig. 2. Cette droite A'C' rencontre le cercle A'C'B’ au point C qu'on pro- 
jette sur la trace AB en C, et qui est le point de l'ombre portée par le point A. 
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On obtieut de même les points bd , par les plans a b, cd, parallèles h AB, et 
coupant la sphère suivant des demi-cercles rabattus en a'b'e. Ce demi-cercle 
est rencontré en b par le rayon a'b mené parallèlement à A'C. 

Les points extrêmes DE se trouvent situés à l'extrémité du diamètre DE, 
perpendiculaire au rayon AO, et représentent le grand aie de l'ellipse. Ces 
ombres se rencontrent fréquemment en architecture et en mécanique , 
comme dans les nicha, les dénies, les chaudières, etc. 


APPLICATIONS. 




3G7. La üg. 4 représente la section longitudinale suivant la ligne 3, 4, d'une 
chaudière cylindrique en tôle, à bouts sphériques et surmontée de deux tubu- 
lui 'es cylindriques, dont une est fermée par un couvercle ou trou d'homme. 

La fig. 5 est un plan vu eu dessus de cette chaudière et des tubulures. 

la lig. G est une section transversale faite par la ligne 5, 6. 

On a à déterminer pour cette chaudière : 

1’ Sur la Ug. 4, l'ombre portée DdC et EAC sur les surfaces sphériques qui 
limitent la chaudière; et celles C gi,jkl, sur la surface cylindrique, comme 
aussi l'ombre portée dans l'intérieur des tubulures ; 

2“ Sur la ligne fig. 5, l'ombre propre des parties cylindriques et sphé- 
riques de la surface extérieure de la chaudière, et l’ombre portée sur celles-ci 
par les tubulures cylindriques. 

Nous repérons avec les mêmes lettres sur la fig. 7, le tracé analogue A la 
fig. 3, pour obteuirla courbe elliptique DrfC de l'ombre portée par la portion 
circulaire AcD, sur la surface sphérique intérieure de la chaudière. 

On a obtenu de même la portion EbCl, A l’aide du rabattement fig. fi, en 
observant que les sections faites parallèlement au rayon de lumière au-dessus 
de la trace ab, donnent des demi-cercles, tandis que celles faites au-dessous, 
telles que celle FO, donnent bien une portion circulaire A droite de la ligne 
a O, mais une portion elliptique A gauche de cette même droite. Il est A remar- 
quer que les tubulures cylindriques, montées sur la chaudière, donnent lieu 
A des intersections IJ KF qui portent ombre A l’intérieur de la chaudière, au 
lieu des portions droites IF de la génératrice extrême du cylindre, ce qui 
existerait réellement si les tubulures étaient supprimées. 

L'ombre portée par ces intersections est limitée aux courbes JKL, que Ton 
obtient A l'aide de la section fig. 6, en projetant les points JKLF sur l'arc 
J’K’L’F*, et en menant par ces points des rayons de lumière qui rencontrent la 
surface intérieure du cylindre en /AT , lesquels se projettent alors, pour le» 


deux tubulures en j. A, l, sur les rayons correspondants, fig. 4. La partie droite 
til, de la génératrice extrême du cylindre, porte ombre sur la surfhce in- 
terne de celui-ci suivant une droite , li, qui (308) est située sur l'axe OO. 

Une partie de la génératrice extrême IN de chaque tubulure cylindrique 
porte aussi ombre sur la surface intérieure de la chaudière suivant une courbe 
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i m j qui n'cst antre qu'une portion de circonférence dont le centré est en o, 
et dont le rayon oi est égal à relui et) de In chaudière ; cette ombre est circu- 
laire, parce que la droite IN est perpendiculaire à l'axe du cylindre, et que le 
plan de ces deux lignes est parallèle au plan vertical de projection. 

On peut, au reste, déterminer les points i m j de la courbe directement à 
l'aide des vieux projections fie 4 et 8. 

Il en est de même de la courbe i, p, q, qui est aussi un arc de cercle, parce 
que la droite NP du couvercle qui ferme la première tubulure est encore per- 
pendiculaire à l'axe de celle-ci, et parallèle au plan vertical de projection. Les 
arêles NR et RM étant verticales portent ombre sur cette même tubulure 
suivant des lignes qui sont aussi verticales (309). La seconde tubulure étant 
ouverte à sa base supérieure, l'ombre portée sur sa surface interne est néces- 
sairement différente de celle portée sur la première, mais elle s'obtient du 
reste de la même manière que sur les fig. 1 et 1* (pi. 28). On observe toutefois 
qu'une partie tlu de cette ombre résulte du plan inférieur STU du bord de 
la tubulure, et l’autre partie se résulte du plan supérieur VX , Bg. 4 et 5 

On a enfin la courbe Ccgh et ia partie droite h % qui réunit la première I)dC 
avec te droite « f , et qui résulte de l'ombre portée par l'arc AEG H , et par la 
partie droite III de la génératrice extrême du cylindre. 

Toute la ligne OdCgi qui provient de l'ombre portée du bord de la section 
de la chaudière sur sa surface interne est réellement la meme que relie dési- 
gnée en architecture sous le nom d'ombre portée de la niche; en observant 
toutefois que cette ombre est dans une autre position , parce que Taxe de la 
niche est vertical. 

Il reste à faire le tracé des ombres propres et portées sur la surface exté- 
rieure de la chaudière en projection horizontale, figure 5. Quant à l'ombre 
propre, elle consiste d'une part en celle limitée par la ligne de séparation 
d’ombre et de lumière d'd, que l’on obtient par la tangente à 45“ menée en€, 
et de l'autre par les courbes elliptiques C d et de E, sur les bouts sphériques' 
île la chaudière; et que l’on détermine romme sur la fig. I". 

368. l’our l'ombre portée des tubulures soit sur leurs brides, soit sur la sur- 
face extérieure de la chaudière, elles sont naturellement déterminées par des 
lignes à 45°, A ir et B'E', tangentes au cylindre extérieur des tubulures, H qui 
se prolongent en ligne droite jusqu’à fa limite de séparation d'ombre et de 
lumière, lorsque ces tubulures sont assez saillantes. Mais si au contraire elfe» 
avaient peu de hauteur, comme on le suppose sur le rabattement fig. 9, on 
aurait à déterminer l'ombre portée par une portion de la base supérieure RC, 
soit sur la partie cylindrique de la chaudière, soit sur la partie sphérique. Pour 
trouver l'ombre dans re cas, nous supposons un plan vertical passant par le 
rayon de lumière R’O', tîg. 5, et coupant le cylindre suivant une ellipse, et la 
sphère suivant un grand cercle. Ce pian transporté en R 5 , 0’, et rabattu sur le 
plan horizontal fig. 9, donne ta courbe FGTI 1 , pour le rabattement de ladite 
section. Le point de contact B' reporté en B 3 , sc rabat aussi dans cette fig. en 
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B 5 ; si donc on mène par ce dernier point la parallèle B’I*, au rayon de lu- 
mière rabattu R’O 1 , elle rencontrera la courbe d'intersection en I’; la projec- 
tion horizontale I 1 de ce point sur la trace BMP, se reporte de B" en I', snr la 
trace correspondante RT, fig. 5. On opère de même |>ar une autre section 
faite parallèlement à la première et passant par le point C pour obtenir un 
second point c' de l'ombre. Les opérations pour déterminer les courbes d'in- 
tersection sont suffisamment indiquées sur les fig. 5 et 7. 

3t>». La chaudière cylindrique à vapeur représentée en section longitudi- 
nale, fig. i, vue par bout, llg. F, et en section transversale, flg. C, résume les 
applications que nous venons de traiter relativement auv sphères et aux cylin- 
dres, et en même temps elle sert de modèle pour le lavis avec les effets qui 
doivent y être observés suivant les divers principes exposés précédemment. 

370. Nous rappelons que pour rendre ces effets il ne faut pas toujours s'ar- 
rêter aui ombres propres et portées, mais encore déterminer les parties claires 
ou brillantes, comme déjà on l'a fait pour les cylindres en relief ou en creux. 
De même que sur un cylindre ou un cène, il existe une ligne brillante, de 
même sur la surface de la sphère sc trouve un point brillant. 

Ce point est situé sur le rayon de lumière passant par le centre de la sphère, 
fig. 1". Mais comme les rayons visuels ne sont pas dans la même direction que 
les rayons lumineux, la position de ce point brillant parait un peu changée; 
ainsi si on rabat le plan vertical KO, fig. 1”, dans le plan horizontal, le rayon 
de lumière est rabattu, comme on l'a vu, suivant la droite R’O, et par consé- 
quent son point de rencontre avec la sphère se rabat en i ; d'un autre cAté les 
rayons visuels qui sont perpendiculaires au plan horizontal se rabattent sui- 
vant des droites parallèles à CO; or, ce dernier rayon rencoutre la sphère au 
pointe, et comme la lumière se réfléchit sur une surface par rapport aux 
rayons visuels, en faisant un angle d'incidence égal à l’angle de réflexion, si 
on divise l'angle i OC en deux parties égales par la druite n O, on aura le point 
n qui paraîtra à l'œil le point correspondant à la partit; la plus éclairée. 

Pour l'cfiet du dessin , il est préférable de ménager la |>artie brillante ou la 
plus claire entre les deux points i' et n' qui résultent de la projection des 
points i et n sur le rayon RO. Lorsque la sphère est un corps poli, comme une 
boule en acier, cuivre ou ivoire, ou a le soin de laisser autour de ce point bril- 
lant, une partie circulaire tout à fait blanche; quand le corps est mat comme 
on l'a supposé sur la flg. b, on laisse bien cette |»artic plus claire que le reste 
de la surface, mais cependant en la couvrant d'un ton léger. 

Dans une sphère creuse (fig. 2 et 3), il y a à tenir compte non-seulement 
du point brillant qui se projette de la même manière sur le rayon de lumière 
AB, entre les points i' et n', mais encore du point qui dans l’ombre portée 
doit être le moins foncé ; on détermine ce dernier en mf (fig. 2) par la droite 
m (y, fig. 3, tracée perpendiculairement au rayon de lumière rabattu A'C'. 

371. La chaudière est placée dans son fourneau qui est construit entièrement 
en briques avec une cloison située dans le milieu de sa longueur, pour obliger 
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la flamme et la fumée qui se dégagent du foyer, h se diriger dan» la galerie de 
gauche, puis revenir par la galerie de droite et sortir dans un troisième canal 
ou carneau avant de s'échapper dans la cheminée; ce troisième carneau ren- 
ferme un bouilleur plein d'eau mise en communication avec la chaudière par un 
tube plongeur, et recevant l'eau d'alimentation qu'elle échauffe à une tempéra- 
ture assez élevée pour ne pas refroidir la chaudière lors de son introduction. 

La chaudière est & moitié ou à 2/3 remplie d'eau (‘ ) , l'espace restant ainsi 
que les tubulures sont réservés pour la vapeur (.a base de la cheminée est 
eu pierre de taille ou en moellons, et tout le corps est en briques , de même 
les fondations du fourneau sont en moellons ou en pierre de taille. 

Outre ce modèle de chaudière, nous donnons encore comme exercice de 
lavis à l'effet la pl. 33, que nous engageons à dessiner sur une échelle deux à 
trois fois plus grande, afin d'acquérir de la main et de l'habileté. 

LAVIS EN NOIR. — LAVIS EN COULEURS. 

Planche 33. 

372. Dans un grand nombre de dessins et particulièrement dans les projets 
destinés à l'exécution, on ne se contente pas de laver les objets à l’encre de 
Chine, mais en outre on recouvre leurs surfaces d'un ton de couleur appro- 
prié à la nature de la matière. Le lavis, d'une part, fait bien voir les saillies et 
les formes des surfaces, et de l'autre les couleurs expriment de quelles ma- 
tières elles sont composées ; cè double travail rend le dessin beaucoup plus 
intelligible en le rapprochant du relief. 

Un dessin peut être colorié de plusieurs manières. Le procédé le plus facile 
consiste à laver d'abord tontes les surfaces 6 l'encre de Chine, en observant la 
foire ou la dégradation des Ions, suivant l'ombre et la lumière, comme on l’a 
supposé dans chacune des planches qui précèdent ; on recouvre ensuite les 
surfaces entières de chaque objet d'un ton de couleur qui est d’abord tout 
de convention , et que l'on peut poser par teintes plates, suivant les indica- 
lionsde la pl. 10. 

Ce premier inode d'opérer peut sufGre dans plusieurs ras, mais il laisse h 
désirer sous le rapport de l'effet du dessin , qui est généralement sans vigueur 
et d'un aspect froid et monotone. On obtient un meilleur résultat en ne pous- 
sant pas à un ton aussi avancé le lav is à l’encre de Chine, et en recouvrant alors 
les surfaces avec des teintes de couleurs que l'on étend au pinceau par dégra- 
dations successives, comme pour le simple lavis, de telle sorte que les parties 
les plus foncées conservent le ton local de la matière , tandis que les parties 
claires deviennent extrêmement faiblis. 

I. La ligne d’eau sur le dessin est supposée descendue jusqu'à l'axe de la chaudière, a lin de 
laisser apparente une plus grande partie de l'ombre portée. 
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Lorsqu'on a acquis une certaine habitude dans le mélange et la composition 
des couleurs, on procède d'une manière plus directe et plus vigoureuse, en 
supprimant complètement le lavis préalable à l'encre de Chine, et en posant 
successivement des tons coloriés qui rendent h la fois les effets d'ombre et de 
lumière, et la nature de la matière. Cette dernière méthode a l'avantage de 
donner à chaque partie du dessin plus de transparence, plus de chaleur, et 
satisfait à toutes les conditions désirables. 

En général , tout dessiu destiné à être lavé doit être tracé en lignes grises, 
nu lieu d'être noires, comme pour un dessin nu trait ; le faible ton de ces 
lignes permet de ne pas les faire trop Unes, et le Irait étant alors plus nourri 
sert mieux de guide au pinceau. Un trait noir quoique (In aurait l'inconvé- 
nient de rendre les contours du lavis plus durs, et serait plus susceptible 
d'être dépassé. 

373. Nous avons essayé de donner sur la pl. 33, un modèle ombré et lavé 
nus couleurs, et embrassant les matières le plus en usage dans les constructions. 

La llg. I" représente un chapiteau de colonne dorique en bois. (Quoique les 
bois soient de nature bien différente, on s'en tient , quant au dessin, b une 
seule nuance, qui est, comme nous l'avons dit, toute de convention. 

lin a dd surtout à cet égard chercher à éviter la confusion, en affectant une 
couleur spéciale pour la représentation de chaque substance, sans s'arrêter b 
sa couleur naturelle et à toutes ses variétés. 

Pour colorier ce chapiteau en bois , d'après le premier des procédés que 
nous venons de mentionner, on le lave préalablement à l'encre de Chine dans 
toutes ses parties ombrées, puis lorsque ce lavis est arrivé au ton convenable 
et suffisamment sec, on rouvre toute la surface d'un ton compost’ 1 de gomme 
gutte, de carmin et d'encre de Chine, analogue b celui de In llg. 4. pl. 10, en 
observant toutefois que le ton doit être un peu plus gris, pour le rendre moins 
vif que dans les coupes. 

On modifie aisément ce procédé et on se rapproche du second, en laissant à 
nu certaines parties de l'objet , et en fondant celles-ci 4 pinceau presque sec, a 
vers les lignes les plus éclairées. Mais si un est assez familiarisé avec le pin- 
ceau el les couleurs, on évite, connue nous l'avons dit, le lavis préalable en 
noir, en composant constamment chaque ton, par le mélange immédiat de 
l'encre de Chine et des couleurs, et en les superposant graduellement soit à 
teintes plates, soit à teintes fondues. Ou n le soin de poser ces teintes en com- 
mençant par les parties les plus foncées, el en les recouvrant par d'autres de 
plus eu plus faibles, pour arriver ainsi b un effet plus vif et plus transparent. 
Quelquefois on simule les nœuds el les veines du bois par des traits irrégu- 
liers el très- variés, formés nu pinceau comme la llg. I" peut en donner l'idée. 

C'est en suivant ces principes qu’on arrive de même à colorier d'nutres ob- 
jets de nature différente, en variant seulement le mélange d'après les indi- 
cations de la pl, 10. 

La lig. i représente une tète de cheminée en briques et de forme circulaire. 
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Dans ccttc vue extérieure, on a indiqué le oontonr de chaque brique, et pour 
mieux les détacher, on a eu le soin dans le lavis de ménager des rellcD vers les 
arêtes de celles qui se trouvent dans la demi-teinte. 

La fig. 3 représente la base d'une colonne dorique en pierres de taille et can- 
nelée. Cette colonne étant vue extérieurement ne reçoit pas un ton de carmin 
comme on le fait pour la maçonnerie en coupa. On est convenu de l’exprimer 
par un ton gris jaune composé de gomme-gutte comme couleur dominante, et 
d'uue légère quantité d'encre de Chine et de carmin. 

Ces trois modèles de bois, briques et pierres, représentent des corps mats 
qui ne pouvant jamais recevoir un brillant comme un métal poli, sont teintés 
même sur les parties les plus éclairées. 

U lig. 4 est une tète de vis en fer; comme on l’a supposée dressée, tournée 
et polie sur toute sa surface, on a dé conserver des blancs sur les parties bril- 
lantes par opposition aux surfaces brutes ou mates. Il en est de même de la 
hase de colonne eu fonte représentée par la fig. 5, et du double coussinet en 
bronze projeté latéralement fig. 6. 

Nous espérons que les principes d'ombres et de lavis exposés dans ce cha- 
pitre pourront suffisamment servir de guides aux diverses applications qui 
peuvçqt sc présenter, pour exprimer soit les effets d’ombre et de lumière, soit 
les dégradations des tons, suivant la position des plans ou la nature des ma- 
dères, comme suivant le degré de poli des surfaces. On comprend, en effet, que 
pour deux objets de même nature, .mais situés à inégale distance, et que l’on se 
propose de colorier, les teintes doivent être plus vives et plus transparentes 
sur celui du premier plan , tout en observant plus de force et plus d’énergie 
dans les parties ombrées. 
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CHAPITRE VIII. 
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COUPE DES PIERRES. 


Planche Si. 


374. Iji coupe des pierres « pour objet de préparer et de tailler les pierres 
de telle sorte, qu'en les plaçant les unes à côté des autres dans des positions 
déterminées, elles forment des ouvertures, des voûtes, des arrades, etc., 
celte opération s'appelle appareiller. 

L’étude de la coupe des pierres repose entièrement sur la géométrie des- 
criptive dont elle n'est qu’une application particulière, et rentre, dans ce que 
nous avons ciposé, sur la génération des surfaces ainsi que sur leurs inter- 
sections et développements. 

Four appareiller, le contre-maître, ou l'ouvrier chargé de ce soin , doit 
tracer, au préalable à l'échelle d'eiécution, un dessin, une épure générale qui 
indique exactement la place des joints des pierres; celles-ci prennent alors, 
suivant la position qu'elles occupent, la dénomination de claveaux, vouloirs, 
sommiers, clés, etc. 

Notre intention n'est pas de faire un traité complet sur la coupe des pierres, 
mais comme celte étude est du ressort du dessin géonuvtral , nous avons jugé 
utile d'en donuer quelques applications, qui suffiront pour montrer la marche 
à suivre dans ce genre d'opérations. 


ARRIÈRE- VOUSSURE IVK MARSEILLE. 


(Pig. 1 et 2.) 



375. Proposous-nous de faire l'épure d’une baie de porte ou de fenêtre en 
pierres de taille, évidée à sa partie supérieure en forme de surface gauche, 
analogue à celle qui porte le nom d 'arrière-voussure de Marseille. Cette sur- 
face est engendrée par une droite CA , assujétie i s’appuyer constamment sur 
l’horizontale C'K', projetée en C, et se mouvoir d’une part sur la demi-base 
BEI) d’un cylindre droit dont l'axe est C'K', et de l’autre sur un arc de cercle 
FltA , situé dans un plan parallèle à celui de la base BEI). 

U» faces latérales FBLN et AUQI) de la baie sont verticales, et, projetées 
horizontalement en F'B' et K'\V (fig. 3), ces faces rencontrent la surface 
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gauche suivant les courbes FB et AI) qu'il s'agit d'abord de déterminer. 

A. cet effet, on cherche les projections de diverses positions de la droite 
génératrice CA, afin d'obtenir leurs intersections avec l’un des plans obliques; 
remarquons que, si on prolonge l'arc FKA, à droite par exemple de la 
ligure 1", et que l’on tire du point C les lignes CJ, Ca, CA et CG, elles repré- 
senteront autant de projections verticales de la génératrice CA. Ces droites 
rencontrent la circonférence BEI) en i ctle, qui se projettent horizontalement 
sur la ligne B'IF, projection de la base du cylindre en IVrfV. Ces mêmes 
droites rencontrent aussi l'arc de cercle FAG en JaAG , que l’on projette de 
même sur la ligne F'G' qui est lu projection horizontale de cet arc en J' o'i'G'. 
La réunion de ces derniers points avec les premiers IV dV donne les droites 
C*J' C’ C*y, C^G' qui sont les projections horizontales de la génératrice 
correspondante aux projections verticales (Bg. 1"). 

Ces droites rencontrent le plan A'D' aux points M '/ i' que l'on projette 
alors verticalement enM/'i sur les droites CJ, Cu, Ci; la courbe AM/il), 
passant par chacun de ces points, donne l'intersection cherchée, on la reporte 
symétriquement en FB sur la gauche de la Bg. 1'*, pour éviter un second tracé 
qui est semblable au premier. 

Pour connaître cette intersection en vraie grandeur, il faut déterminer le 
rabattement du plan ARQI) qui la contient. Pour cela, on rabat le plan D'A' 
dans le plan vertical, en le faisant tourner autour de la verticale DQ, projetée 
horizontalement en li' ; dans ce mouvement, chacun des points A'M',/' décrit 
des arcs de cercle autour de IF comme centre pour se placer en M J , A s et /’ i’. 
Par les points correspondants AM / de la projection verticale, on mène les 
droites AA", MM", (f sur lesquelles se projettent les points précédents M J , 
A 1 , /* et on a alors la courbe A"M"/'I), qui représente la forme exacte de 
l’ intersection, 

376. L'épure préliminaire que l’on vient de tracer ne donne encore que la 
forme de surface de la voussure, il reste maintenant à la subdiviser en un cer- 
tain nombre de parties pour représenter les pierres de taille qui doivent la 
composer. 

Le nombre de divisions dépend nécessairement des matériaux dont on (veut 
disposer, et dans tous les cas le nombre doit toujours être impair, pour réser- 
ver au milieu la pièce principale que l’on appelle clé. 

Les divisions sont faites sur la demi-circonférence BEI) par une suite de 
rayons concourant au centre C; ce sont ces lignes qui représentent les traces 
des joints; en contre-bas de la voussure les pieds droits X se composent d'une 
suite de pierres d’égales dimensions dont les joints sont horizontaux. 

Les projections horizontales des joints de chacune des pierres pour la vous- 
sure sont des lignes droites, parce que ces joints sont formés par des plans 
perpendiculaires au plan vertical, et dont l’intersection avec la surface gauche 
est toujours une droite génératrice ; ainsi les plans OC et PC de la clé K sont 
perpendiculaires au plan vertical, et ont leurs parties » A et ol comprises entre 
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les cercles générateurs BEU, et EK A , et projetés horizontalement suivant les 
droites n'A' et o'I' qui représentent la vue en dessous des arêtes des joints, ou 
leurs intersections avec la surface gauche. 

Il en est de même des plans mC et JC qui contiennent les joints des cla- 
veaux Y, Z; les joints kg et IM, se projettent aussi horizontalement suivant 
des droites kg’ et MT. 

377. L'épure d'ensemble étant ainsi terminée, l'appareilleur doit détacher 
chaque pierre de la voussure, pour en représenter toutes les faces de joints, ce- 
qu'il fait en choisissant dans le chantier les pierres de dimensions convenables, 
et qui sont débitées préalablement en parallélipipèdes rectangles. 

Ainsi , pour la clé K , par exemple , détaillée de face et en coupe par le 
milieu lûg. 3 et A), il prend un parallélipipèdc dont la base pqrs est capable de 
circonscrire les deux faces parallèles de la dé, et dont la hauteur est au moins 
égale à sa longueur t' u'. Après avoir fait dresser les deux faces verticales lW 
et u'v du prisme, ainsi que la face horizontale t'u'; il trouve sur la face anté- 
rieure, Gg. 3, les côtés parallèles et verticaux <0 et «P, puis les lignes obliques 
OA et PI et qui, comme on le sait, concourent au même point C, axe de la v ous- 
sure. Il relève alors sur un gabarit les arcs no et Al (Hg. 1) pour les reporter 
en no et ht sur la face du parallélipipèdc (Gg. 3). D'après ce premier tracé, le 
tailleur de pierres enlève sur les côtés du parallélipipéde toute la matière qui 
excède les lignes O A et I'/; ces dernières faces obtenues, l'appareilleur trace 
sur elles les lignes projetées en n A et ol. AGn de faire mieux comprendre la 
forme que présente le joint, on l’a rabattu perpendiculairement à la ligne Pf 
(Gg. A bit). On voit qu'il est très-facile d'obtenir ce rabattement, puisque l’on 
a, d'une part, la ligne P 'y égale è K' K 1 , qui représente l’épaisseur du mur 
ou de la voilte, et que d’un autre côté on a toutes les autres dimensions éga- 
lement relevées sur la projection horizontale ( tig. 2) ; d'où il résulte que la 
direction de c/l' est rigoureusement déterminée. 

Cette droite ainsi que celle correspondante sur la face opposée OA, servent 
de guides au tailleur de pierres pour dresser la surface gauche de la clé com- 
prise entre ces deux faces, et comme vériGcation, cette surface doit être taillée 
de telle sorte qu’une règle puisse s'y appliquer sur toute son étendue, en 
s'appuyant sur les deux arcs no et A/, dont l'un est projeté en o' sur la face PV 
et l’autre en l'. 

Pour déterminer les faces de joints de l'un des deux claveaux Z, représenté 
en détail, Gg. 5 et 6, sur lesquelles ces faces ne sont pas vues dans leur véri- 
table grandeur, on est obligé d’opérer comme précédemment par rabat- 
tement. 

Ainsi, pour obtenir la face de joint projetée en OA, du point w comme 
centre, on décrit une suite d’arcs de cercles avec les rayons ou-, nie, hw, 
pour ramener les points 0, n, A, sur la verticale ieO J , O 1 , n’. A 1 ; il suffit alors 
de porter de A J en A' la distance n'A' (Og. 2), cl de joindre le point h' ( Gg. 7) 
au point n’, pour avoir la direction de la génératrice n î A', qui était projetée 

18 


Digitized by Google 


COURS RAISONNE 


15 i 

en nh (üg. 1). On achève la face (le joint par les lignes horizontales 
0 J u',A'a', y'v', et par les verticales «V et t'y' qui déjà sont vues dans leur 
véritable grandeur sur la lig. C. 

Le même mode de rabattement est applicable pour la seconde face projetée 
eu m g, ramenée en m' J g 2 , et rabattue sur la lig. 8 ; seulement, pour ce dernier 
claveau, on doit avoir égard à la portion d'intersection qu’il contient et que 
nous avons rabattue en vraie grandeur en a 2 m 2 , après l'avoir relevée au gaba- 
rit de A" en M" (fig. 1”) : le dernier claveau X contient par conséquent 
l'autre partie M"D de l'intersection. 

Ce qui vient d'étre expliqué pour l'appareillage de la clé et d'un des cla- 
veaux , s’étend sans autre dilliculté à la taille des autres pierres qui composent 
l'arrière-voussure dite de Marseille. 

Dans cette application, il y avait à tenir compte , indépendamment des faces 
des joints, de la surface gauche de la haie; mais dans le cas le plus général 
des baies droites ou cintrées, comme celle représentée (lig. 1 bit), l'opération 
se simplifie, et on n'a à s'occuper que de la taille pour les faces de joints, d'après 
le mode de rabattement plus haut décrit ; le tracé de cette ligure ne présen- 
tant aucune particularité , nous avons cru inutile de nous y arrêter. 

378. Soit proposé de tracer une voûte circulaire à plein cintre, rencontré par 
deux plans obliques à son axe (lig. 9 cl 10) (' ). 

Pour représenter cette voûte, on a supposé l'un des plans de section, paral- 
lèle au plan vertical , il en résulte que Taxe de la voûte est incliné à ce plan. 

Soient AU cet axe et CI) la trace d'un plan qui lui est ]>erpendiculaire ; du 
|K>int B, comme centre, on décrit le demi-cercle CAI), qui représente en 
rabattement le cintre exact de la voûte. Supposons ce cercle divisé en un 
nombre impair de parties égales, en a, b, c, d, e,f; de chacun de ces points, on 
tire des droites qui concourent nu centre B, pour représenter les faces du 
joints a g, b h, ci, etc., des claveaux, et qui sont normales ù la courbure circu- 
laire de la voûte , dont i'é|>aisscur est supposée limitée par un second cercle 
g il, concentrique au premier; chacune de ces faces rencontre le cintre sui- 
vant des lignes parallèles à son axe; on obtient les projections horizontales 
supposées v ues en dessous de ces lignes en tirant des |>oints a, b, c, d, des paral- 
lèles à la droite BA, ces dernières s'arrêtent sur le plan vertiral AE, qui limite 
la voûte. Les faces extérieures du claveau et de la clé sont limitées par des 
droites verticales, telles que mh , i n, oj, et des droites horizontales m i et no. 

On a alors à projeter sur le plan vertical ( fig. 10), l’intersection du plan de 
section AE, avec chacun des claveaux. 

Remarquons d'abord que, de ce qu'il est incliné à l'axe du cylindre, il coupe 
ce dernier suivant une ellipse, qui a pour demi grand axe la longueur C'A et 
et pour demi petit axe Alt , égal au rayon AB. la portion existante de cette 
ellipse est tracée suivant l’une des méthodes indiquées (63 et suiv.) en rabat- 

I. Cet exemple est tiré de l'entrée du viaduc du chemin de fer de Strasbourg près du débar- 
cadère de Paris, el se rencoulre fréquemment dans la construction des chemins de fer. 


DE DESSIN INDUSTRIEL 


255 


tentent (Qg. 9) suivant la courbe C'è'B, que l’on reproduit en c"b”a", sur 

l'élévation (fig. 10). 

Si oii détermine de même la projection du demi-cercle fil, qui limite les 
Taces des joints, ou obtiendra aussi l'ellipse l ' g' i" ; il ne reste plus qu'à pro- 
jeter les points a bc, sur la première ellipse en «6V, comme aussi sur la 
seconde ellipse les points g"h"i", correspondants ù ceux g. h, i. Ia-s droites 
F C", g 'a \ h"bf\ i"c”, représentent l'intersection des faces de joints des cla- 
veaux et de la clé, avec le plan AE. 

La votlle étant supposée limitée au plan CD, on doit aussi représenter sur 
la projection verticale l'intersection de ce dernier avec les claveaux qui sont 
eux-mèmes prolongés jusqu'à ce plan. Ou a donc a projeter les ellipses C'"b'"c"’, 
et F'jT, correspondantes aux quarts de cercles dont les rayons sont FB et CB. 
Comme les claveaux ne peuvent avoir toute la longueur de la voûte, ils sont 
limités par des plans MN, perpendiculaires à l'axe, et par conséquent paral- 
lèles à CD, et on a le soin de disposer les joints situés dans ces plans, de ma- 
nière à se contrarier comme dans toutes les assises de pierres de taille. 

379. Nous avous maintenant à déterminer l'intersection du plan oblique 
AG, avec la même voûte cintrée ; ce plan rencontre aussi le cintre de la voûte, 
suivant une ellipse que l’on rabat en G' g, t (fig. 11), pour en avoir la véritable 
grandeur ; celte ellipse a pour demi grand axe la longueur G A , et pour demi 
petit axe le rayon A’B. 

Après avoir divisé cette courbe en un certain nombre impair de parties 
égales, on lui mène des normales pu, qv, rx, s g et (') , qui expriment les 
faces de joints des claveaux dont les faces extérieures sont encore limitées par 
des lignes horizontales et verticales. 

Si on suppose que la voûte est limitée nu plan, sa surface devient alors celle 
de parement, et les divisions des claveaux doivent se faire sur la première 
ellipse G'gt, et se limiter sur la seconde ellipse 11 q 2 l 2 , obtenue par le tracé du 
plan III , {varullèlc à GA ; en joignant par des droites les points de division, 
obtenus sur la première ellipse, au centre O, on a les points de rencontre 
p‘, g 1 , r 2 , i J , de ces lignes avec la deuxième ellipse, et par suite les droites 
pp 1 , qg 1 , rr 1 , is’, qui représentent les intersections dis claveaux avec la voûte 
et dont les faces se nomment douelles; ces droites sont projetées horizontale- 
ment en pp', g'q", r'r", etc., où elles sont apparentes, parce que cette projec- 
tion est supposée vue en dessous; à l'aide des deux figures (fig. 9 et 11), on 
détermine facilement la projection verticale (Ug. 10), où les mêmes lignes sont 
désignées par les mêmes lettres. 

Four limiter les claveaux et les raceorder avec la voûte circulaire, il faut les 
couper par des plans tels que JK et LP t fig. 9) , perpendiculaires à l'axe AB; 
les intersections de ces plans avec la voûte donnent des cercles qui se projet- 
tent sur la fig. 11, suivant les ellipses intérieures L'ç*V et l VX , et les ellipses 

I. Ou appelle normale à une courbe, la [terpcudiculairc élevée sur la tangente en un point 
donué, egalement sur la courbe (73). 
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extérieures J'QR' et I. S’P , lesquelles correspondent aux cercles des rayons 
CB et FB. On termine enfin les joints des claveaux par dos plans tels que 
K'P'S’Q, passant per l'axe AB. et dont les intersections avec la voiltc donnent 
les lignes horizontales Y’Z' et yS; l'un de ces points est apparent sur l’élé- 
vation (fig. 10 j. 

380. Pour la construction, il est indispensable de détailler séparément cha- 
cun des claveaux, afin d'en faire connaître toutes les faces. Nous avons repré- 
senté sur los fig. 12, 13, IV et 15, le plan et l’élévation d'un des claveaux c, 
détaché de la fig. 11, en tenant compte sur l'élévation des lignes qui n'étaient 
pas apparentes dans le rabattement (tig. 11). Ainsi on distingue sur cette 
élévation : 

1° La face antérieure vqrx, qui est projetée horizontalement sur la trace du 
plan GA ; on sait que cette face rencontre la voûte suivant une portion ellip- 
tique projetée en qr; 

2" La face de joint xrr*w, dont l’arête opposée x r, est projetée sur le même 
plan GA, en xV; l’arête opposée ter 3 ’, projetée sur la ligne v"r", parallèle à GA, 
dont le côté inférieur rr 1 , intersection de cette face avec la voûte , est projeté 
suivant la ligne rV', et dont enfin le quatrième côté xw, est projeté en x‘w'; 

3* la deuxième face de joint vqq 1 W, opposée à la précédente, est projetée 
en v'q'q'W ; 

4” La face QSZY, qui a sa projection horizontale en yS’Z'Y'; cette face est 
située dans un plan passant par Taxe de la voûte et représentée, par suite, 
sur le rabattement ( fig. 14 ) , suivant le rayon PO" ; 

5° La douelle qq 1 \Zr‘r, dont les côtés qq 1 et rr *, sont, comme on le sait, 
projetés en q q' et r'r", et les côtés qr et Z r 1 , en qV, et Z' r", et enfin le côté 
q 1 Y, projeté en q* \"; 

6° Enfin la dernière face Q, dont il sera facile de se rendre compte en se 
repérant avec les lettres qui sont toujours les mêmes pour les mêmes points. 
Nous avons dû, pour rendre cotte projection verticale plus intelligible, faire le 
rabattement d’une partie sur la fig. 14, suivant le plan LP, perpendiculaire à 
l'axe; on a alors dans leurs véritables dimensions les faces projetées suivant 
les plans verticaux SV 1 et P ’q". Il a sulli , pour avoir les différents points appa- 
rents sur ce rabattement, de porter les hauteurs verticales à partir de la ligne 
GO de l’élévation (tig. 13), ce qui donne, par exemple, les points t J q‘v*x‘, etc., 
correspondants à ceux r 1 q 1 vx. 

Les modèles choisis dans cette planche 34, réunissent les principales diffi- 
cultés qui se rencontrent dans la coupe des pierres et font reconnaître que les 
opérations se bornent, en général, à effectuer des projections ou des rabatte- 
ments sur des plans parallèles aux faces des joints afin d'avoir toujours celles-ci 
dans leurs véritables dimensions. 
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ROUES HYDRAULIQUES. 


081 . La chute d’un cours d’eau varie suivant les localités, et donne lieu à l’emploi de 
récepteurs ou roues hydrauliques qui , en raison de leurs dispositions, reçoivent les 
dénominations suivantes : 

I® Roues de coté recevant l’eau au-dessous du centre, et ayant leurs aubes parfai- 
tement emboîtées danstm coursier circulaire à partir du point de prise d'eau. 

2* Roues dites à augets ou en dessus, qui reçoivent l’eau à leur sommet. 

3° Roues à axe vertical désignées sous le nom de turbines , et pouvant marcher 
noyées dans l’eau à toute profondeur. 

4 e Roues à aubes ou à palettes planes, recevant l’eau à leur partie inférieure , et se 
mouvant dans des coursiers qui les emboîtent sur une partie de leur développement. 

5 U Roues à palettes courbes, recevant également l’eau en dessous. 

6° Roues pendantes montées sur bateaux et suspendues dans le courant même. 

HOUES DE CÔTÉ A AUBES PLANES ET A COUBS1EB CIRCULAIRE. 

382 La meilleure disposition à adopter pour la construction d’une roue de côté, à 
aubes planes, emboîtée dans un coursier circulaire, est celle dans laquelle l'orifice est 
formé par une vanne en déversoir, et lorsque cette vanne est abaissée de 0“20 à O 1 " 25 
au-dessous du niveau général du réservoir. 

Soit à déterminer la largeur d'une roue de côté, sur les données suivantes : 

1° La dépense d’eau est de 1,200 litres par seconde. 

2° La hauteur de la chute est de 2*” 475. 

3° On demande que le volume d’eau s’écoule par une épaisseur de lame de 0"'23. 

Largeur de la boue. — On sait, d’après la table xxxttr, qu’avec un orifice en 
déversoir de O® 23 de hauteur, on peut effectuer une dépense de 1S8 litres d’eau par 
seconde sur I mètre de large, par conséquent, la largeur à donner à la vanne, pour 
effectuer la dépense de 1200 litres, est de 

1200-r |8S a 6* 38. 

303. Diamètre db la houe. — Le diamètre d’une roue de ce genre n’est pas rigou- 
reusement déterminé, car il niiiflue pas directement sur l’effet ufile qu’elle peut rendre; 
cependant on conçoit qu'il ne doit pas être trop petit, car alors l’eau pourrait s’ad- 
mettre trop près de la ligne horizontale passant par le centre et même au-dessus de 
cette ligne, ce qui serait un inconvénient ; de même, il ne doit pas être trop grand, car 
des dimensions exagérées ne font qu'augmenter le volume et le poids de la roue, et, par 
suite, la charge et les frottements des tourillons. 

En général , pour des chutes de 2 à 3 mètres, il convient de donner au rayon exté- 
rieur de la roue au moins la hauteur moyenne de la chute, augmentée de deux fois 
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J épaisseur de la plus forte lame d'eau qui doit passer au-dessus de la vanuo 
plongeante. 

Ainsi, dans le cas ci-dessus, la hauteur de la chute étant limitée à 2*475, le rayon 
de la roue ne peut avoir moins de 2*" -175, plus deux fois l’épaisseur de la lame qui peut 
s’élever, quand le volume d’eau augmente, à O*" 600, c’est-à-dire 3“ 775, ce qui corres- 
pond à un diamètre de 6* 150. 

Des roues de même système, établies sur des chutes de 2*60 à 2” 70, n’ont quelque- 
fois pas plus de diamètre extérieur. 

384. Vitesse de L4 boue. — La vitesse qu’il convient de donner à une roue hydrau- 
lique de côté, doit être, suivant la théorie , égale à la moitié de celle due à la hauteur 
de l'orifice, c’est-à-dire, de 1*00 à 1*10 dans ce cas; cependant la pratique prouve 
qu'on peut , sans inconvénient , s’écarter assez sensiblement de cette règle , et foire 
marcher la roue avec une vitesse de 1*50 à 1“ 60 par t", au besoin , ce qui peut être, 
dans diverses circonstances, d’un très-grand avantage. 

Si on fait faire à la roue trois tours par minute, la vitesse moyenne à la circonférence 
extérieure des aubes est alors de 


6*150 X 3,1416 X 3 
60 


1*021 par seconde; 


Ainsi , lorsque la hauteur de l’orifice est de 0* 21, dans lequel cas la vitesse corres- 
pondante de l’eau est de 2*" 17 environ, comme le montre la table \xx # , qui donne les 
hauteurs d'orifice 23 ‘«rt-d 6 et 24.67, le rapport de la vitesse de la roue à celle de 
l’eau = 0,47. 

Si la hauteur de l’orifice se réduisait à 0™ 15, ce qui suppose que la dépense ne serait 
que de 

101 H*, x 6*32 = 638 litres par 1", 

la vitesse de l’eau correspondante n’est plus que de t m 72 , et dans ce cas, le rapport 
de la vitesse de la roue (qui reste la même) à celle de l’eau, devient 0*595 : 1. 

385. Nombre o’albes , leur capacité. — Quoique le nombre d’aubes ne puisse 
être rigoureusement fixé, il importe cependant que leur écartement ne soit pas beaucoup 
plus grand que la plus forte épaisseur de la lame d’eau passant sur la vanne. Il est né- 
cessaire que le nombre d’aubes puisse être divisible par celui des bras, afin qu’il ne sc 
rencontre pas un coyau, dans l’assemblage même d’un bras avec la couronne. Or, 
comme le diamètre extérieur de la roue est de 


6*150 X 3,1416 = 19*32 


on peut, sans inconvénient, l’établir avec 8 bras, en lui donnant 64 aubes, le plus 
grand écartement existant entre celles-ci est de o"“32 ; avec cette distance, on ne doit 
généralement pas admettre une épaisseur de lame d’eau plus de 0* 25 à 0* 26, car, à 
0*27, elle commence à cracher, l’admission ne peut se faire complètement, l’eau 
rejaillit dans l’intérieur et il se produit des secousses continuelles. 

Ainsi donc il faut compter, pour donner l’écartement aux aubes d’une roue hydrau- 
lique recevant l’eau par un orifice en déversoir, environ le tiers ou au moins le quart 
en plus de la hauteur de cet orifice, et s'arranger, d'ailleurs, pour que le nombre 
d’aubes soit divisible par le nombre de bras. 

Pour des roues de 3* 50 à 4*75 de diamètre, il suffit de six bras par chaque cordon, 
et, pour des roues de 5 à 7 mètres, on doit compter toujours 8 bras par cordon; ce 
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nombre doit évidemment augmenter pour des roues au-dessus de 7 mètres, cas extrê- 
mement rare. 

Quant à la capacité formée par les aubes, le coursier et les murs latéraux , elle doit 
être au moins le double ‘du volume d’eau dépensé. Ainsi, on pourra toujours déter- 
miner la profondeur à donner aux aubes , en connaissant In plus grande dépense à 
effectuer. 

En effet, admettant que le plus grand volume d'eau disponible soit de 1,340 litres 
(au lieu de 1,200; par seconde, puisque la vitesse de la circonférence extérieure de la 
roue est de l' B 02i, la quantité d'aubes coulenues dans cet espace est égale à 

I" 021 0 m 32 = 3,19, 

Donc ia-c-340 -r- 3,19= 0®-f-43 environ 

volume d'eau contenu dans chaque auget pendant la marche de la roue; si la capacité 
de l'augct est double, elle doit donc être de O*»- c<so, niais le produit de la largeur 6 m 38 
de la roue par la distance O 0 * 32 de deux aubes cousécutives, est égal à 2 ,n 022, 

On a donc 0 ®- c. 86 : 2® 022 = 0® 42 

pour la profondeur des aubes ; mais comme la distance des aubes n'est pas la même au 
fond qu'aux extrémités, comme d'ailleurs le fond est encore rétréci par les contre- 
aubes inclinées à 45 degrés, et qu'enfin la capacité est diminuée par l'epaisseur même 
des planches dont ces aubes et contre- aubes sont composées, il faut évidemment aug- 
menter cette profondeur. Lorsque les dépenses d’eau sont considérables, et qu'on est 
limité par la largeur à donner à la roue, il est préférable de supprimer les contre-aubes 
comme nous l'avons indiqué sur le dessin, pl. 3G, et de faire les aubes tres-prolongces 
vers le centre de la roue. 

EFFET UTILE DF. LA BOUE. 

386. La force absolue d’un cours d'eau est le produit du volume d'eau dépensé par V 
(exprimé en kilogrammes) par la hauteur de chute exprimée en mètres. Ainsi, lorsque 
la dépeuse est de 1300 litres ou 1300 kilogr. par 1", et que la hauteur totale de la chute 
est de 2 m 475, le produit 1300 kiL par 2“ 475, exprime en kilogmmmètres, la force 
absolue; on peut encore l’évaluer en chevaux-vapeur, en divisant le résultat par 75, on 
aurait donc : 

1300 X 2,475 = 3217*® -f- 75 = 43 chevaux. 

Les roues de côté, à aubes planes, à coursier circulaire, et recevant l’eau en déver- 
soir, lorsqu'elles sont bien établies, peuvent utiliser 70 à 75 0/0 de la force absolue du 
cours d’eau. 

BOL’ BS A AtlOETS BECEVANT L*BAU BTV DESSUS. 

387. Soit proposé d'établir une roue hydraulique à augets, recevant Leau à son som- 
met, dans les circonstances suivantes : 

1 A La chute totale disponible ou la hauteur verticale existant entre le niveau infé- 
rieur et le niveau supérieur, est de 4 rn 56, sans variation sensible ; 

2° Le volume d'eau à dépenser par I" est supposé à très-peu près constant, et me- 
suré par une vanne verticale avec pression sur l’orifice et coutraction complété. 

3° La largeur de celte vanue est de 0 m 50, la hauteur de l'ouverture est de 0 ,n 14, 
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et la charge oji la hauteur existante du niveau supérieur au centre de l’orifice est 
de 0®55. 

Solution. En cherchant dans la table uni*, des dépenses d'eau, on trouve 
280 litres pour le volume d’eau qui s’écoule par l’orifice de 0 m 14 de hauteur sur 1 mètre 
de large avec une pression sur le centre de 0” 55, par conséquent on a : 

280 X 0,50 = 140 litres 

Cette dépense étant connue, si on p’est pas limité pour la largeur à donner à la roue, 
on pourra l’établir, pour qu’elle donne, à très-peu près, le maximum d'effet utile qu’on 
doit en attendre. Pour cela, on devra régler sa vitesse v à I mètre par seconde à la 
circonférence, parce qu’on u’aurait pas grand avantage à employer une vitesse 
moindre, à cause du plus grand poids résultant d'une augmentation de largeur de 
la roue. 

En adoptant cette vitesse de 1 mètre , celle V de l’eau sortant de l’orifice pour arriver 
sur les augets devra être de 2 mètres; or, on a vu (table xxx") que cette vitesse 
correspondait à une hauteur de pression H , de O® 205, sur le centre de l’orifice. 

Cette hauteur est déjà à déduire de la chute totale. 

Pour de petites dépenses d’eau, il convient de donner peo de hauteur h l'orifice de la 
vanne, afin que l’épaisseur de la lame soit faible, et que l’admission de l’eau dans les 
augets se fasse mieux ; on peut la régler sur 0“ 06. 

Ainsi II « 0®06. 

On doit ajouter la moitié de cette hauteur ou 0 n, 03, à la première 0“»205, pour la hau- 
teur entière de l'eau dans la huche devant la vanne, depuis le niveau supérieur jusqu’au 
fond. 

Prenant aussi 0 ,D 0I, pour hauteur de la légère pente du petit coursier qui existe 
depuis la vanne jusqu’au sommet de la roue, et O m ül pour le jeu que l’on peut sup- 
poser entre celle-ci et ce coursier, on aura, en déduisant ces quantités de la chute en- 
tière, 4 ro 56 et : 

4™ 500 — (Ü»"205-f 0 w 03 + 0 ra 0l -f-0"»01) = 4 m 305 
pour le diamètre extérieur tf de la roue- 

Comme on doit, autant qu'il est possible, disposer le canal d'arrivée de l’eau et la lar- 
geur de la vanne, de manière qu'il n’y ait pas de contraction sur les côtés latéraux et 
sur le fond de l’orifice, en divisant, d’après la table xxxir, la dépense HO 1 ' 1 - par le 
nombre 75, correspondant à la hauteur 0"*06et à la charge 0 M '20,et par le coeffi- 
cient I* 125; 


On a 


r |,126 == 1,66 

76 


pour la largeur de la vanne. Eu ajoutant 0,10 à ce résultat, on a l™76 pour celle de la 
roue. 

La profondeur des augets est déterminée par 


8X0™ HO 
3 X l m 78 X l* 


0 m 2H. 


Par conséquent, le diamètre intérieur d de la roue devient 
d' = 4"» 305 — 0,214 X 2 = 3*8f?. 
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En augmentant d« 1/6 environ cette profondeur, ce qui ferait 0“ 257, on a l'écarte- 
ment à donner aux augets; ainsi, comme la circonférence intérieure est égale à 

8,14 X 3® 87 7 a 12® 174 
en la divisant par 6® 357, il vient 

11,174 

= 47,3 ; soit 47 augets. 

0,357 s 

Mais pour une roue de 4® 305 de diamètre extérieur, il faut compter sur 8 bras; si 
on veut faire les couronnes en fonte et par segments, il est utile que le nombre d'augets 
soit divisible par 8 ; il conviendra donr d'en mettre 48 au lieu de 47, et alors leur écar- 
tement à la circonférence intérieure deviendra 

12,174 'r 48 = 0”254. 

Maintenant il ne reste plus qu’à tracer la roue ; pour cela, on décrit avec les rayons 
des cercles intérieur et extérieur, deux circonférences concentriques, on divise la pre- 
mière en 48 parties égales, et par chaque point de division on fait passer des rayons 
comme il a été indiqué sur la pl. 36; ou porte sur chacun d’eux, à partir de la circon- 
férence intérieure, une distance un peu plus grande que la moitié de la profondeur, 
soit 0® 13, pour marquer le fond des augets. 

La roue établie de cette maniéré peut rendre 79 à 80 p. o/o de la force brute de 
l'eau. Or, cette force, exprimée en chevaux, est égale à 

140 X 4® 56 

— — 8,51 chevaux-vapeur. 

En déduisant 5 à 6 p. 0 0 au plus, pour le frottement des tourillons de la roue dans 
leurs coussinets, on peut encore compter sans crainte que la force utilisée et transmise 
par cette roue, pourra être de 74 à 75 p. 0/0, 

ou 8,51 X 0,75 = (i,S8 chevaux. 

Le nombre de révolutions que cette roue doit faire par minute est de 
60 ;- 4,305 X s, 14 = 4,44 

puisque sa vitesse t> est de I mètre par I" ou 60 mètres par t'. 

En suivant la solution précédente, on a vu que la largeur à donner à la roue était de 
t " 76 ; on aurait pu obtenir une largeur beaucoup moindre, eu. la faisant tourner plus 
vite et en augmentant la vitesse de l'eau Supposons qu’on résolve la question dans 
l'hypothèse que la vitesse de la roue dût être de I ® 50, au lieu d'un mètre ; il faut alors 
pour que la vitesse de l'eau sortaul de l'orifice, soit double de celle {le la roue, qu'eHe 
égale 3 mètres par seconde. 

La hauteur de pression du niveau au centre de l'orillce doit être pour cela de 0®46. 

Admettant l orifice de la vanne également ouvert à o®06, la hauteur totale au-dessus 
de la roue serait r 

" 0,46 + 0,03 + 0,3 — 0®5l., 
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Par conséquent 1® diamètre extérieur de celle-ci, 

ou d — 4«»56 — 0™51 = 4® 05. 


La largeur de la vanne 

, 0® 140 

OU / = =111111, 

0,06 X 3® X 0® 70 

et par suite la largeur de la roue = 1,11 ■+■ 0,10 = 1®21. 

Cette largeur est, comme on le voit, sensiblement moindre que dans le premier cas'; 
disons aussi que l’effet utile que cette roue plus étroite marchant à la vitesse de J® 50 
par 1' sera capable de transmettre, sera 4 à 5 p. 0/0 plus faible. Cependant il peut être 
préférable dans bien des circonstances d’adopter cette largeur plus faible, soit pour 
rendre la roue plus légère et plus économique de construction, soit encore pour la 
mettre plus en rapport avec la vitesse à communiquer aux appareils à mouvoir. Ainsi il 
est évident que cette roue devrait faire : 

60 X 1“50^ 4® 305 x 3,14 = 6,66 révolutions par minute, 
tandis que la première n’en fait que 4,44. 

Les autres parties delà roue, qui sc détermineraient d’ailleurs comme ci-dessus, se- 
raient à très-peu près les mêmes. 

On pourrait encore construire la roue, en admettant une épaisseur de lame d’eau sen- 
siblement plus grande que celle sur laquelle nous avons basé les calculs précédents; 
ainsi , on pourrait supposer que l’oriflce fdt ouvert à 0“ 10 au lieu de 0®06 ; dans ce 
cas, la largeur de la vanne et de la roue serait bien moindre, mais remarquons bien que 
ce serait le cas le plus désavantageux, parce qu'il faudrait faire lesaugets plus ouverts, 
c’est-à-dire que l’angle de la partie antérieure avec la tangente à la circonférence exté- 
rieure et passant par son extrémité, au lieu d’étre de 15 à 16®, devrait être de 30 à 32°, 
les augets seraient plus profonds et plus écartés ; ils déverseraient beaucoup plus tôt, 
et il eu résulterait, par suite, une différence eu moius d’effet utile, qui pourrait s’élever 
à 15 p. 0/0. 

Il est vrai que la largeur de la vanne serait réduite à 1 mètre, en ne faisant marcher 
la roue qu’avec une vitesse de I mètre par 1", et qu’elle ne serait plus que de 0®G7, 
lorsque la roue marcherait à la vitesse de l®60, la profondeur des augets serait environ 
de 0*» 34, et leur écartement de 0® 40. 

On conçoit qu'une telle disposition ne peut convenir que dans le cas où les volumes 
d’eau à dépenser sont beaucoup plus considérables, et qu’on est tout à fait limité par la 
largeur à donner à la roue. 


SOCBS A PALETTES PLANES. 

368. On rencontre encore, surtout dans les anciens moulins, des roues à palettes 
planes placées dans des coursiers droits ou inclinés, et dont le vannage est vertical et 
plus ou moins éloigné du centre de la roue. 

Ces roues ne rendent habituellement que 0,25 à 0,35 d’effet utile comparativement à 
la force absolue du cours d’eaurDnns ces roues, les aubes ont 8 à 4 centimètres d'écar- 
tement des parois du coursier ; lorsque ce jeu est plus grand, l’effet utile diminue nota- 
blement; habituellement la largeur de ces roues est égale à celle du vannage. 

Aujourd’hui, on ne construit plus de roues à palettes planes dans de telles conditions ; 
il est préférable, lorsqu’on veut avoir une roue à grande vitesse, d’établir des roues em- 
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Imitées dans des coursiers circulaires, et recevant l'eau par un orifice chargé ou en 
dessous. 

Ces roues se construisent de la même manière et arec les mêmes soins que celles de 
cdtc et à déversoir; elles n'en different, en effet, que par la disposition du vannage qui, 
dans les roues de côte, laisse échapper l'eau en dessus ou en déversoir. I,eur effet utile 
est alors de 0,40 à 0,50, suivant que l’ouverture de la vanne est moins ou plus rappro- 
ehéedu niveau. Ainsi, plus le coursier es! prolongé vers le niveau supérieur, plus on se 
rapproche de la roue à déversoir et par suite plus ou obtient d'effet utile. 

Pour 1 etablissement dune roue de ce genre, on se conforme aux règles que nous 
venons d'exposer pour celles à déversoir. 

Soit propose d établir une telle roue sur une chute de 1®75 avec une dépense de 440 
litres par seconde. Supposons que le centre de l’orifice de la vanne par lequel l'eau se 
déverse sur la roue soit à 0“ 40 du niveau supérieur, et que la hauteur du même orifice 

soit de CWUB™* . , 

On trouve, d’après la table vwir . que la dépense d’eau pour un orifice chargé, dans 
ces conditions , est de 355 litres par seconde sur la largeur de I mètre , on voit que la 
roue devra avoir 

ir? ™ t*73 de largeur. 


La vitesse de l'eau à la sortie de la vanne, correspondante à la charge de 0,40, est de 
2" 803, par conséquent en faisant la vitesse a la circonférence de la roue égaie à 0,56 
de celle de l'eau , cette vitesse sera égale à 


3,803 X 0,55=» 1“ 54 par seconde. 

Le diamètre de la roue est assez indifférent ; en construction, pour diminuer les frais, 
on doit le réduire le plus possible ; toutefois il ne peut pas être moindre que deux fois 
la hauteur totale de la chute; ainsi, dans le cas actuel, il doit être au moins de 
4 mètres ( ‘ ). 

1“ 54 X 60 

On a alors - — «7,2 révolutions de la roue par minute. 

4X3,1416 r 

Si celte roue était construite en déversoir avec le même diamètre et avec un orifice 
ou épaisseur de lamé d’eau de o* n 20, la vitesse de l’eau étant réduite alors à I"' 981 , la 
vitesse à la circonférence de l’eau ne serait que 

1,981 X0,55— l“09, 
et par conséquent le nombre de tours : 


1,09X60 
4 X 3,1416 


5,2 par minute. 


1. On a prétendu souvent que les roues avaient d'autant plus d’effet que leur diamètre était 
plus grand ; ruais il est évident que la puissance transmise est on raison de la chute et de ta 
dépense d'eau; que si la roue augmente de diamètre elle diminue de vitesse angulaire ou de 
rotation, et que par conséquent la force qu’elle communique reste ta même. 
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Mais alors, comme la dépense eu déversoir d’un orifice de 0 ro 2<K sur un mètre de 
large (table xxxttr) est de 166 litres, la largeur de la roue est égale à : 


Ainsi, on voit que la roue à grande vitesse est plus étroite que la roue en déversoir 
pour la même dépense d’eau , et, par suite, plus économique de construction, mais aussi 
son effet utile est à peine de 50 p. 0/0 , lorsque celui de la roue de cdté à petite vitesse 
peut s’élever, comme uous l'avons vu, a 70 p. 0/0. 

Quant aux autres dimensions de la roue , nous renvoyons à ce qui a été dit pour la 
roue à déversoir. 

BOUES A AUBES COUBBES. f 


389. Ces roues sont accompagnées d'un vannage incliné à 1 de base ^ur 1 ou 2 de 
hauteur, c'est-à-dire de 45 à 60 degrés, et emboîtées à leur partie inférieure par une 
portion très-courte de coursier circulaire et entre deux murs latéraux. 

Elles ne se construisent guère que sur de basses chutes de 0 m 50 à 1 ■ 30, et lorsqu'on 
veut avoir une grande vitesse, leur effet utile varie de 0,45 à 0,55. 

Il importe que le vaunage soit le plus près possible de la circonférence de la roue et 
de ménager au bas de celle-ci, à l’extrémité du coursier, un ressaut de 10 à 15 cent, pour 
faciliter le dégagement de l’eau ; ce ressaut commence à une distance de la verticale 
passant par l'axé de la roue égale à la distance entre deux aubes consécutives. La vitesse 
est de 0,50 à 0,55 de celle de l'eau, à la sortie de la vanne. 

La largeur de ces roues se calcule comme les précédentes ; quant au diamètre, on le 
réduit suivant la chute , il ne peut pas d'ailleurs être au-dessous de 3 fois la hauteur de 
celle-ci. 

La profondeur des aubes circulaires ou la largeur de la couronne dans le sens du 
rayon est égale au i/4 de la chute augmenté de l'orifice ouvert. 

Pour des chutes au-dessous de 1“ 20, Couverture de l’orifice ou C épaisseur de la 
lame d’eau est en pratique de 0 ro 20 a 0" 22; elle doit se réduire à 0 ra 18, ou 0™ 16, 
pour des chutes de 1 “ 20 a I * 50. 

Les aubes se composent d'une courbe cylindrique tracée par un seul arc de cercle qui à 
l'intérieur de la roue est tangent au rayon et forme , avec la direction du filet de l’eau 
qui passe à l’intérieur de la couronne, un angle de 24 à 25 degrés. L'écartement des 
aubes, mesuré à la circonférence extérieure de la roue pour l'angle de 25°, est de 24 à 
28 centièmes lorsqu’elles sont en tôle, et de 32 à 35 quand elles sont en bois. Le fond 
du coursier doit être incliné d’euviron iy 12 à 1/15 , c’est-à-dire suivant l'hypoténuse 
d’un triangle rectangle qui aurait pour base 12 ou 15, et pour hauteur 1. 


TURBINES ('). 

390. Parmi les turbines qui admettent l’eau à la fois sur toute leur couronne, on 
distingue celles qui dégorgent l’eau par leur circonférence extérieure de celles qui la 


I. Nous n'avons pu donner à celle partie des moteurs hydrauliques toute l'imper lance qu’elle 
comporte; nous renvoyons nos lecteurs À notre Publication induHrieUo qui reuferme les don- 
nées et détails de construction pour lYlahliâSCiuenl de ces appareil». ( Arm. aimé. ) 
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laissent échapper en dehors. L'effet utile de ces roues varie de 0,55 à 0,65, de la force 
absolue du cours d'eau 

Dans ces roues, la dépense d’eau se calcule suivant les règles et tables citées plus 
haut. Pour les premières, appelées turbines centrifuges , on détermine leur diamètre 
intérieur en multipliant le 1/4 ou le 1/5 de la vitesse due à la chute totale par 785,4, 
puis on divise le volume d'eau à dépenser exprimé en litres par le produit obtenu, et on 
extrait la racine quarree du quotieut. 

Exemple : Supposons une chute de 2"' JO, et une dépense d’eau de 800 litres par 
seconde. On sait, d après la table xxxn*, que la vitesse due a une hauteur de 
2* 20 = 6* 570. 


On a alors 


6,570 

4 


1 ,642 , et 


6,570 


1,314, 


et par suite 


D = |/ _ 800 - 

785, 1 X 1 ,642 


0«787, OU D = 


| / 800 
V 785,4X1,314 


0,874 


pour le diamètre intérieur du réservoir cylindrique qui surmonte la turbine. 

On ajoute 4 à 5 centimètres pour le diamètre intérieur de celle-ci , ce qui donne : 

0“ 82 à O 1 * 91.' 

Le diatnètre extérieur est égal au diamètre intérieur multiplié par 1,25, à 1,45, et 
devient , d’une part : 1“ 025 à 1" 189 

et de l’autre, !■ 137 à I* 319. 


Lorsque la chute et la dépense d’eau sont variables, on doit calculer les diamètres 
dans les différents cas , afin de pouvoir adopter les plus convenables pour établir le 
meilleur effet possible pendant la plus grande partie de l'année. 

Si la variation est trcs-notable, il convient d'établir deux ou plusieurs turbines calcu- 
lées pour les plus petites, les moyennes et les plus grandes dépenses. 

La hauteur des aubes, c'est-à-dire la distance verticale des deux plateaux entre les- 
quels elles sont comprises, est habituellement le 1/5 ou le 1/4 au plus du rayon intérieur 
de la couronne. 

Ainsi, dans le cas actuel , le diamètre étant 0,787 à 0,874, le rayon devient 0,3985 
à 0,437, et par suite la hauteur des aubes = 0® iœ à O™ 11 e 

Les aubes étant de forme cylindrique , leur naissance est normale aux conductrices 
fixes qui dirigent l’eau vers elles, et forme, pour ces faibles dépenses d’eau, des angles 
de 68 à 70° avec la circonférence intérieure de la roue, c’est-à-dire que l’extrémité des 
conductrices forme avec cette circonférence un angle de 20 à 22 degrés ; lorsque les 
dépenses sont considérables , cet angle peut s’élever de 30 à 45 degrés ; ainsi, pour une 
dépense de 6 à 700 litres il a été reconnu qu’il fallait un angle de 30 degrés environ. 

Pour le maximum de l’effet utile, la vitesse de la roue doit être égale à environ 0,70 
de celle de l’eau; on peut en pratique s’écarter de t/ 10 au delà de ce rapport de vitesse, 
et de 1/5 à 1/6 au-dessous sans diminuer notablement l’effet utile. L’écartement des 
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aubes , compté sur la circonférence intérieure , est à peu près égal à la distance des 
plateaux de la turbine; toutefois cet écartement n'excède pas 18 à 20 centimètres; les 
distances intérieure et extérieure des aubes sont d'ailleurs dans le rapport des diamètres 
de la roue. 

Nous donnons dans le tableau suivant les dimensions principales, les données et 
les résultats de plusieurs sortes de turbiues établies dans ces dernières années par 
MM. Foumeyron, Fontaine et André Koechlin. 

Ces résultats ont été choisis dans les circonstances qui reudent le plus d'effet utile. 

XXXV* TABLE — DIMENSIONS ET RESULTATS PRATIQUES SUR DIVERS GENRES DE TURBINES. 


NOMS DES TURBINES ET DES CONSTRUCTEURS. 


DÉSIGNATION. 

TURUIMB 

de 

MOUSSAT. 

nciimn. 

TV 8815 H 

de 

MCL8ACM. 

TVRBIM 

du 

MCCMtT. 

rMiiui. 

TVRBIM 

de 

VADB8AT. 

niTun. 

. 

OBSERVATIONS. 

Choie totale 

7rn 56 

3“ 45 

1» 01)' 

1* 40 

(1) Un diaphragme 

Dépens par seconde... 

527 lit. 

9500 lit. 

218 nu 

4400 liL 

était placé au-dessus du 

Diamètre extérieur. .... 

Om 830 

*» » 

«m 33 

«m 940 

fond de la couronne. 

Hauteur de la rouroanc. 

O» 110 

0 «n 335 l>) 

• • 

0.23 

(2) La turbine était 

Levée de la vanne 

0» 07 1 

0» 270 

0» 04 

* ■ 

noyée de 0® 550. 

Nombre d’aubes 


32 

58 

64 

Pour de petites levées 

Nombre de courbes eot>- 




32 

de vannes, 0® 05 par 

Nombre de révolutions 
I par minute... 

185 

55 

36 

exemple, cette turbine 
ne donne que 37 p. 0/0. 

Travail ou effet utile.. . 

35 cbev. 

90 cbev. 

tdiev. 

«8 cbev. 


Rapport de l'effet utile 8 
1 l'effet absolu...-. 

70 0/0 

T «N» P) 

71 0/0 

71 0/0 



DÉSIGNATION. 


TURBINES-JONVAL 

comstrüjtei car mm. akdr* notcitru pi volbocis. 


OBSERVATIONS. 


1 M TV AMIS* 

p’asi* ach-lk-pokt. 


Qui* totale 

Dépense par seconde..^ 

Diamètre extérieur 

Largeur des aogets 

Nombre des augets 

Seeuon des orifices ca- 
sent Me 

Section de la vanne <Ie 
sortie an las de la roue. 

Nombre d« tours 

Travail on effet utile... 
Rapport de l'effet uul< * 
I effet absolu 


2«n 790 
684 litres. 
0» 800 
0» 410 
«6 

Omq 390 

On»q 430 
158 4 90 

13 chtrt 


V ASP4CH-LR-WVT. PC MOCCIST. 


9» 77 
470 ÜL 
0® 800 
0« 100 

IB 

Omq 290 

Omq 45 
168 4 M 
13 ctoev. 

72 o/O 


4m 70 
355 liL 

0» 810 
0» «20 

18 

Omq 0706 

Omq 2977 
90 

6 cbev. 
72 W) 


(«) A la > liesse de 
90 tonrs par minute, la 
moitié seulement des 
canaux de circulation 
formes par les aogets 
sont garnis de leurs ob- 
turateurs. L'effet utile 
est encore de 70 h 71 
p. 0/0 du travail mo- 
teur, et il est même 
encore de 63 pour 0/0 
lorsque tous 1rs augets 
en sont garnis. 
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NOTE SUR LES MACHINES-OUTILS. 


VITESSE DE L’OCTIL OU DE LA PIÈCE DANS LES MACHINES DESTINÉES 
AL' TRAVAIL DES BOIS ET DES MÉTAUX. 

391. Les principales machines-outils employées dans les ateliers de construction 
sont : 

I* Les tours simples, les tours à engrenages et h plateaux, les tours parallèles ou à 
chariot et à fileter 

2* Les machines 3 percer, de petites et de grandes dimensions. Les machines dites 
radiales. 

3° Les alésoirs horizontaux et verticaux. 

4° Les machines à raboter, à outil fixe, ou à outil mobile, ou travaillant pendaut 
l'allée et le retour. 

5° Les machines à mortaiser, à outil vertical avec plateau tournant. 

0” Les machines à fraiser, ou à schéper, à dresser les écrous ou les tètes de vis. 

7° Les machines à tarauder les vis, les boulons, les écrous, etc. 

8° Les plates-formes pour diviser et tailler les engrenages de toutes dimensions. 

9" Les cisailles droites et circulaires. 

10" Les balanciers, les découpoirs, les machines à river. 

Il" Les martinets, les marteaux-pilons. 

13* Les scieries, droites, circulaires ou à chantourner. 

La vitesse de l'outil, ou de la pièce, dans ces machines, varie suivant la nature de la 
matière, et suivant le travail que l'on veut obtenir. 

En général, pour la fonte douce ou de deuxième fusion, il convient de faire marcher 
l'outil, dans les tours, les machines à raboter ou à mortaiser, à la vitesse de sept à huit 
centimètres par seconde. Elle doit se réduire à quatre ou cinq centimètres au plus dans 
les alésoirs, machines à percer ou à tarauder. Lorsque la fonte est dure, la vitesse 
diminue notablement. 

Pour le fer, on peut sans inconvénient augmenter la vitesse de moitié, parce qu’on 
humecte constamment l'outil, soit avec de l'huile, soit avec de l'eau de savon ; ainsi au 
tournage, ou au rabotage, la vitesse peut s'élever à onze ou douze centimètres, et à l'a- 
lésage, ou au taraudage, elle est environ de six centimètres. 

Pour le cuivre, ou le bronze, ou d'autres métaux aualogues qui ne sont pas suscep- 
tibles d'échauffer l'outil au travail, la vitesse peut être notablement plus considérable; 
et pour le bois, on n’a pas d’autre limite que celle déterminée par les dimensions 
mêmes de la pièce et par la plus grande rotation de la machine. 

Quant à la pression ou à l’avancement de l’outil, soit à chaque révolution, soit à 
chaque passe, elle varie nécessairement suivant la force et les dimensions mêmes de la 
machine, comme aussi suivant le degré de fini des surfaces que l'on veut obtenir; on ne 
peut évidemment donner autant de fer ou autant de pression à l'outil, sur un petit tour 
que sur un grand, sur une petite machine à percer que sur un fort alcsoir. Cette varia- 
tion peut s'étendre pour les différents métaux depuis un dixiéme de millimètre jus- 
qu’à un et même deux millimètres. Nous donnons au reste, dans la table suivante, la 
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vitesse de rotation qu’il convient de donner soit à l’outil, lorsque la pièce 
celle-ci, lorsqu'au contraire l’outil ne tourne pas, dans les tours, alésoirs ou machines à 
percer. 

Cette table pourra servir de guide dans rétablissement des machines-outils, pour les m 
combinaisons de mouvement qu’il importe d’y appliquer selon les dimensions des ob- 
jets que l’on se propose d’y travailler. Ainsi un tour qui est destiné a ne tourner, par 
exemple, que des pièces de quatre à vingt ou trente centimètres de diamètre, doit avoir 
des vitesses de rotation très-grandes, tandis que celui qui est principalement appliqué 
au tournage et à l’alésage de fortes pièces, comme celles de un à deux mètres, doit, au 
contraire, être combiné avec des mouvements très-lents et en même temps très-forts. 



XXXVI e TABLE. — VITESSE BT PBESSION DES OUTILS DANS LES MACniNBS. 
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38.9 

76.4 

414.6 

49.7 

19.1 

38.9 

37.3 



49.1 

*8.7 

57.3 

85.9 

9.3 

14.3 

*8 6 

42.9 


<0 

«S 

43.3 

*9.9 

43.8 

68.7 

7.6 

14.5 

92.9 

34.3 


4*. 7 

'49. 1 

38.9 

B7.3 

6.4 

9.5 

«9.1 

28.6 


(5 

40.9 

45.3 

30.5 

43.8 

3.4 

7.6 

45.9 

22.9 



7.8 

14.5 

Pression de 1 nrillira. 
45.8 68.7 

3.8 

3.7 

Pression d 

99.0 

e 4 milllm. 

34.3 



6.1 

9.9 

36.6 

55.0 

3.0 

4.6 

18.3 

27.4 


, 30 

5.4 

7.6 

30.5 

45.8 

9.3 

3.8 

45.1 
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t 9 

2.9 

44.4 
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43 
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a. 4 
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90 
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{4 

53 
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99.9 

4.3 

4.9 

7.6 
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0.8 

4.1 
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1» 

4.3 
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10.5 

0.6 
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4.3 \ 


175 
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0.5 

0.7 
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0.9 
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V* 
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0.6 
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3.9 
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0.3 
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0.9 

0.3 
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CHAPITRE IX. 


ÉTUDE ET LEVÉ DES MACHINES. 

• ♦ 

APPLICATIONS ET ENSEMBLES DIVERS. 

392. Jusqu'ici nous n'avons eu à nous occuper du dessin industriel que sous 
le rapport des tracés géométriques des organes principaux, celte première 
étude étant d'une grande importance, nous avons dû nous y arrêter plus par- 
ticulièrement , d'autant plus qu'elle forme la base de la construction , car elle 
comprend non-seulement la forme des objets, mais encore les proportions 
qu'il convient de leur donner suivant les diverses fonctions qu'ils sont appe- 
lés à remplir. . 

Les applications en sont très-nombreuses dans le» machines, qui ne sont 
réellement qui- la combinaison bien raisonnée de ces agents. Nous sommes 
donc amenés à étudier ces dernières dans leur ensemble. 

393. Les machines en général peuvent se subdiviser en trois catégories, les 
machines-outils, les machines productives ou de fabrication, et les moteurs. 

On entend |>ar machines-outils, les instruments au moyen desquels on tra- 
vaille les matières premières , les bois , les métaux , la pierre, etc. : tels sont 
les tours à chariot , à engrenages , à plateaux , les machines à percer, à aléser, 
à mortaiser, à raboter, à canneler.a river, et en général, les cisailles, les dé- 
coupoirs, les scieries, etc. On doit combiner les mouvements de ces ma- 
chines de manière à ce que l'outil proprement dit, c'est-à-dire la pièce qui 
attaque la matière, marche à une vitesse convenable et en rapport avec la 
nature du travail. ' , . 

Nous avons réuni à ce sujet dans les notes qui accompagnent notre texte, 
quelques données ou résultats d'expériences, qui peuvent servir de guides 
pour la combinaison des mouvements duna l'établissement de ces machines. 

Les machines productives ou de fabrication embrassent les métiers de fila- . 
turc, de tissage, les machines à imprimer, les pompes, les presses, les moulins 
à blé, à huile, etc.; enlin les moteurs comprennent les manèges, les moulins 
à vent , les roues hydrauliques , les turbines , le machines à vapeur, etc. 

Pour l'étude des machines, nous avons choisi de préférence dans ces caté- 
gories, celles qui offrent le plus d'intérêt et de généralité, comme une ma- 
ta 
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chine à percer dont l’emploi est si fréquent dans les ateliers de serrurerie , de 
mécanique, de chemins de fer, une pompe à élever l’eau, qui sert à l'usage 
domestique comme aux fabriques et manufactures, une roue hydraulique de 
côté et une roue en dessus avec leurs diverses formes d'aubes et d'augets, une 
machine h vapeur à haute pression et détente avec les tracés géométriques 
qui déterminent les positions relatives des pièces principales, et enfin un 
moulin à blé marchant par courroies, d'après le système récemment adopté. 

Avant de donner la description de ces machines , il convient d'habituer 
l'élève à dessiner d’après nature, car jusqu'alors il n'a fait que copier des 
modèles graphiques à des échelles différentes; cette opération consiste è 
tracer à la main et en conservant autant que possible la forme et les propor- 
tions des pièces , les élévations , plans , coupes et détails d une machine , et. à 
mesurer avec un mètre toutes les dimensions de chaque pièce en les indiquant 
par des chiffres sur chacune d'elles ; ce double travail de croquer et de coter 
constitue l'étude du levé des machines. 

LEVÉ DES MACHINES. 

. • . • (Planches 35 et 36.)^ 

394. Avant de commencer le levé ou le croquis d'une machine exécutée, il 
est indispensable de bien examinerd'abord son organisation, le jeu des diverses 
parties fonctionnantes, les agencements intermédiaires mécaniques , et enfin 
le résultat qu'elle produit ; cet examen préliminaire a pour objet de bien pé- 
nétrer le dessinateur des parties principales qu'il doit faire ressortir, lorsqu'il 
aura à mettre son dessin au net et par suite è le fixer sur les vues d'ensemble 
et de détails qu'il doit relever, de telle sorte qu'à l’aide de ces croquis, la ma- 
chine puisse être représentée d’une manière complète et que le dessin au net 
puisse serv ir è l’exécution d'une semblable. 

MACHINE A PERCER. 

(Planche 35.) 

395. Afin de donner une idée plus précise du levé des machines, nous pre- 
nons pour modèle une machine simple que nous supposons représentée en 
perspective ('} (lig. A), pour remplacer le modèle en relief. 

Cette machine est destinée 5 percer des métaux ; elle se compose d une co- 
lonne verticale en fonte A , laquelle peut faire partie du bâtiment, de l’atelier 
ou de l'usine. Cette colonne est creuse et repose par sa base élargie sur un 
dé en pierre B, encastré dans le sol, et supporte à sa partie supérieure la 
poutre C. 

t. No«« raisons voir d:>n» le chapitre X*, Ira principes gènènni de iierspcctlve paraRèlo el 
de perspective exacte. t 
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On a ménagé contre une partie latérale de celte colonne, une -face verticale 
et dressée D, pour recevoir les trois chaises en fonte E, F et O, qui y sont Ihées 

par des boulons. A ta partie opposée IF de la même colonne est adaptée égalo- 
ns* ni la chaise H. qui, avec celle F, sert de support à l'aie horizontal I. Cet 
aze porte d'un côté la poulie J à plusieurs diamètres, sur laquelle passe la cour- 
roie de commande K, et vers l’autre extrémité le pignon d’angle I. qui en- 
grène avec la roue conique plus grande M. Celle-ci est montée sur l’arbre 
vertical N , qui n’est autre que le porte-foret, ou porte-outil, mobile dans 
les collets des chaises F et.G.Cet arbre reçoit un double mouvement, celui de 
rotation continue et plus ou moins rapide suivant que la courroie K embrasse 
l une or l'autre vies circonférences du cône J, et l’autre vertical et rectiligne 
an moyen de la vis de rappel O, qui a son écrou dans la douille de la chaise E. 
Cette vis porte à sou sommet uue roue droite F, avec laquelle engrène le 
pignon à joues y, dont l’axe H se prolonge en contre bas et se termine par un 
petit volant à poignée 8, faisant fonction de manivelle. - , 

La pièce à percer ou à aléser est pincée entre deux mordaches a a', ajustées 
à coulisse sur le plateau T . et que l’on peut rapprocher ou écarter à volonté 
par la vis de rappel b, dont la tète porte une manivelle d'étau. Le plateau I 
est en deux pièces, pour .former collier autour de la colonne A. et se fixe à la 
hauteur convenable, contre celle-ci à l aide de la vis de pression e; on règle 
la position exacte de ce plateau par rapport an foret d, suivant l'épaisseur de 
la pièce à percer au moyen de la crémaillère verticale U, qui est appliquée 
contre la surface de la colonne et avec laquelle engrène uu pignon droit dont 
Taxe r porte à sou extrémité une manivelle J. la» rotation de cette manivelle 
détermine celle du pignon, et par suite l’ascension on lu descente du plateau. 

Ainsi la machine à percer remplit les conditions suivantes : d'un» part le 
foret d est animé d'un mouvement de rotation plus ou moins rapide, en 
même temps qu’il descend verticalement avec une vitesse très-lento, et qui 
varie d’ailleurs suivant la nature des matières, et d’autre part, le plateau qui 
porte la pièce à percer peut être réglé à. la hauteur convenable, d’après les 
formes et les dimensions des objets, comme au besoin il peut s’excentrer par 
rapport au foret . en le tournant autour de la colonne. 

Ilao. Le dessinateur après s’être ainsi rendu 'compte de la composition et de 
la fonction de chaque pièce de lu machine, peut procéder à son relevé. Il doit 
d'abord faire une espèce de vue d’ensemble sur laquelle il indique par de sim- 
ples lignes la place des pièces principales. 

On voit fig. l u l’élévation géométralc de la colonne A , avec la position re- 
lative des chaises et du plateau qui ne sont indiqués que par leurs contours; 
on a le sein dans ce premier < auevns, connue pour le dessin uu net, de mener 
soit à la main , soit à la règle , des ligne- d'axe qui servent de guides: ainsi 
après .ivnir tiré la première ligne d’axe g h de la colonne A. on trace de chaque 
côté h-s parties qui en forment le contour; on mène ensuite parallèlement la 
ligue d’axe i >, de l'arbre porte-foret N, puis la ligne horizontale k l , qui rv - 
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présente l’aie de l'arbre du pignon d’angle I-, et des poulies motrices J, et de 
même les droites rn n, o p, q r, qui expriment les lignes milieux des chai- 
ses E, F, G ; et enfin les lignes * t, et u v, du plateau T et de la chaise II, 
comme aussi les lignes extrêmes x y et w a- de la base et du sommet de 
la colonne. Dans cet état il faut coter le croquis. La colonne étant garnie 
des pièces principales de la machine à percer , et ayant une hauteur à la- 
quelle il n’est pas possible d'atteindre à la main, on détermine sa hauteur 
totale y s, A l’aide d'un SI à plomb qu'on suspend au point a , de la pou- 
tre C , qui repose sur la colonne , et on mesure ce fil , soit avec une lon- 
gue règle , soit avec un cordon métrique, pour en porter la.eotc en mètres et 
fractions de mètre, sur la ligne d’axe pà.On mesure ensuite les diamètres à la 
base et au sommet de la colonne, ainsi que ses différentes moulures. Ces dia- 
mètres peuvent sé mesurer soit avec un compas d'épaisseur , dont on porte 
l'ouverture sur le mètre pour y lire la cote que l’on écrit sur le croquis , soit 
en enveloppant la circonférence, au moyen du cordon ou d'un mètre très- 
flexible. Ce dernier moyen est toujours employé pour les cylindres de grandes 
dimensions , quand il n’est pas possible de prendre la mesure sur l'une de 
leurs bases. Dans ce cas , pour obtenir le diamètre, il faut diviser, comme on 
l'a vu (72 ) , la circonférence trouvée par 3,U16. ' . 

Pour avoir la distance de i j à g h , de la colonne , on applique l’extrémité 
du mètre en C contre la surface de la colonne , et on le dirige vers le centres 
de la roue P ou de la vis de rappel O; le chiffré qu'on lit sur le mètre indique 
la cote Ci , à laquelle on ajoute le rayon i' i 3 , de la colonne. 

Si le centre i n’était pas abordable avec le mètre, on prendrait la distance 
intérieure qui existe entre la sufacc de la colonne et celle la vis , et on ajoute- 
rait le rayon de celle-ci et le rayon de colonne. Ces mêmes distances s’obtien- 
nent avec une règle lorsqu'elles dépassent la longueur du mètre. 

Enfin , lorsqu'on a acquis une certaine habitude , on peut mesurer directe- 
ment la distance i i*, en appliquant le mètre ou la règle sur la surface de la 
colonne vers son milieu et sur la surface de.l'arbre ou de la vis également vers 
son axe. 

Il faut aussi coter les distances verticales qui existent entre les différentes 
lignes horiiontales m n , o p, y r, s t , etc. Les cotes indiquées sur la ftg. 1" 
montrent suffisamment comment toutes ces distances sont mesurées 

Celte première opération permet déjà de fixer sur le dessin à faire, la posi- 
tion relative des objets qui composent la machine que l'on relève; il s'agit 
maintenant de croquer et coter toutes les parties des pièces de la machine; à 
cet effet, pour éviter la confusion, il est indispensable de détacher chacune 
de ces pièces, aOn de les faire voir sous divers aspects et d'y indiquer toutes 
'les dimensions. 

U» fig. 2 et 3 représentent en élévation et en plan le détail de la chaise 
principale F, qui perte les arbres I et N , avec le pignon L et la roue M. Ces 
vues ne suffisent pas encore pour bien déterminer toutes les parties de cette 
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chaise , ainsi on est obligé de Taire une section , telle que celle faite suivant la 
ligne 1 -2, et projetée Bg. i , a lin de montrer la forme exacte des nervures ; on 

est également dans la nécessité de faire une vue de côté tig. 5, de la bride V, 
qui maintient l'arbre N contre la chaise, et de plus une section verticale flg. 6, 
suivant la ligne 3-4 , pour montrer le coussinet qui embrasse le tourillon de 
l'arbre I ; ce détail est fait autant que possible sur une échelle plus grande pour 
indiquer les ajustements et les cotes, et oh observe que pour pouvoir faire 
une telle section, lorsqu'on n’a pas encore l'habitude de la construction, il 
faut nécessairement démonter certaines parties, telles que le chapeau, le cous- 
sinet supérieur, etc. 

Pour les engrenages , il suffit de faire la section de la jante et du moyeu, 
comme l'indiquent les iig. 2 et 7, et une section fig. 8de l'un des bras, lorsque 
la roue en comporte , puis de compter le nombre de dents et de bras. 

Lorsque toutes les jiarties d'un détail sont ainai croquées, soit en élévation, 
soif en plan, soit en coupe, on cote toutes les dimensions , comme elles sont 
indiquées sur les figures , en ayant soin de bien examiner à l'avance celles qui 
sonf. indispensables pour le dessin au net. I.a cote du diamètre primitif et de 
la largeur des dents , suffit d'après ce qui a été dit sur le tracé et la construc- 
tion des engrenages, pour les établir et les mettre en rapport. Cette observa- 
tion, qui peut s’appliquer également à d'autres organes, permet de simplifier 
notablement le croquis. 

On détaille de même les autres pièces de la machine; ainsi les figures 9, 
10 et 11 représentent en coupe verticale, en pl8n et en vue de côté, une por- 
tion du plateau T, avec ses mordaches, son axe et son pignon. La fig. 12 est 
une section verticale de la partie inférieure de l'arbre ff , avec la vue de face 
de son foret d; la fig 13 est une section de la poulie à plusieurs diamètres on 
cônes 1, le, fig. fi et 15 montrent la section verticale par l'axe et le plan 
du manchon h douille V, qui assemble à rotule la partie supérieure de 
l'arbre N, avec la partie inférieure de la vis dé rappel O. Enfin les fig. 16 et 17 
donnent un détail complet de l'ajustement et du mouvement du plateau T, 
avec le mécanisme qui sert à’ le retenir è diverses hauteurs. On voit par ces 
figures, et par la fig. 1, qu'eï» tournant la manivelle /, le pignon m engrène 
atec la crémaillère U et produit le mouvement d'ascension; nn cliquet n et 
une roue è rorhet o maintiennent le plateau h une hauteur invariable. Lors- 
qu'on veut faire redescendre celui-ci, on soulève le roebet par sa poignée p, 
et l'on tourne la manivelle en sens contraire jusqu'è ce que tout le système 
ait atteint la hauteur nécessaire. 

397. On a indiqué, sur tous les détails précédents , les cotes telles qu'elles 
doivent être relevées sur la machine, et toujours exprimées en millimètres, 
comme nous l'avons d'ailleurs admis dans tous les modèles qni précèdent, 
parce que le millimètre est une unité très-petite qui évite les fractions. On a 
aussi louché, comme on le fait habituellement, certaines parties dont la com- 
plication ou les formes diverses pourraient faire confusion et entraîner à des 
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erreurs. Celte méthode permet, au moyen de quelques eoups de crayon, de 
reconnaître toujours par une seule figure quelles sont les parties rondes 
d'une machine. 

Pour faciliter les eroqui* aux commençants, nous les engageons à tracer à 
la règle les lignes d'axes, et au compas les cercles principaux, quoique les 
dimensions ne soient pas dans les proportions exactes, afin d'arriver à plus de 
netteté et plus de régularité dans les figures. C'est dans ce but qu'on emploie 
quelquefois, comme guides, des feuilles de papier dites quadrillées, dont les 
lignes sont verticales et horizontales et également espacées ; telle est la portion 
de |a planche 35, dans laquelle sont compris les croquis fig. 9. 10 et 11. 

On comprend que si les lignes du papier quadrillé sont à des distances 
métriques égales, comme à 5 ou 10 millimètres, il peut servir également pour 
étahlirdes projets de machines, en permettant de croquer ou de dessiner immé- 
diatement avec les proportions voulues pour les pièces, sans avoir recours à 
une échelle. 

L'exemple que nous venons de donner comme introduction au levé de» 
machines peut déjà familiariser l’élève à cette opération. Les applications 
contenues dans les modèles suivant» compléteront une telle étude , qui est 
d’une grande importance pour le dessin et la construction. 

MOTEURS. — ROUES HYDRAULIQUES. 

(Planche 36.) 

398. La roue hydraulique représentée fig. 1 est à aubes planes emboîtées 
dans un coursier concentrique et recevant l'eau en déversoir un peu au-des- 
sous de son centre. 

Ëtlc consiste en plusieurs couronnes parallèles A, dans lesquelles sont en- 
castrés les coyaux B en bois qui portent les aubes ou palettes C. Lorsque ces 
couronnes sont en fonte , comme on l’a supposé dans cet exemple, elles sont 
fondues avec des bras ou croisillons D, et avec leur moyeu E, pour se fixer 
pur des clavettes a sur un arbre F, également en fonte. 

La tête du coursier G, qui enveloppe la partie inférieure de cette roue, est 
formée d'une pièce en fonte U , appelée col de cygne , qui s'emboîte sur la 
charpente transversale 1 , et scellée dans les deux murs latéraux ou bajoyers. 
Contre ce col de cvgno s'appuie la vanne plongeante J en bois, au-dessus de 
laquelle s'écoule une certaine épaisseur de lame d'eau qui se déverse succes- 
sivement sur toutes les aabcs de la roue pour la Caire tourner dans le sens de 
la flèche. La rotation de cette roue hydraulique se transmet par la roue 
droite K, montée sur le bout de son arbre F, à un pignon en fonte L, dont 
l’arbre de couche communique avec les machines à mettre en action. 

En donnant ce modèle , nous avons eu en vue d'examiuer ce moteur, non- 
seulement sous le rapport du dessin proprement dit, mais encore sous le 
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rap|u>rt du levé, de la construction et de l'établissement de la roue, du 
coursier et de son vannage. 

CONSTRUCTION ET ÉTABLISSEMENT DE LA ROLE, COURSIER BT VANNAUB. 

l-c coursier G est construit en pierres de taille dont les joints latéraux con- 
courent au centre p de la roue, et assises sur un massif en moellons. Toute 
cette maçonnerie est faite en mortier de chaux hydraulique, et jointoyée en 
riment romain. Dans certaines localités le coursier est en briques ou en 
pierres meulières et quelquefois en bois. La surface concave apparente du 
coursier doit être exactement cylindrique et concentrique à la circonférence 
extérieure de la roue; aussi, avant de mettre celle-ci en place, il faut préala- 
blement dresser cette surface, ce qui se fait soit à l'aide d'un faux arbre, soit 
à l'aide de l'arbre même qui porte la roue. Voici comment : 

L'arbre F, muni de scs tourillons (116), pat placé à la hauteur exacte 
qu'il doit avoir, et mobile dans des coussinets ajustés sur des plaques de 
fonte assises et fortement boulonnées sur les murs latéraux. 

On monte sur cet arbre les couronnes A , qui se relient au moyeu par huit 
bras; on adapte à l’extérieur de ces couronnes, mais d’une manière provisoire 
seulement, deux rayons ou montants en bois, qu’on relie par une large régie 
ou planche dont l'aréte extérieure est limitée nu rayon exact de la roue et 
bien dressée parallèlement à sou axe. On comprend qu’en faisant tourner 
l’arbre sur ses coussinets , l'aréte extérieure de la planche engendre une sur- 
face cylindrique qui est justement celle que doit avoir le coursier; on peut 
donc aisément, en se guidant avec cette règle , donner à cette surface la 
forme exacte qui lui convient) 

La partie inférieure du coursier se prolonge à partir de la verticale 06 , 
suivant un plan bc légèrement incliné jusqu'au delà de la roue, pour faciliter 
l’écoulement de l’eau. 

La charpente I, qui couronne la maçonnerie du coursier, et qui reçoit le 
col de cygne II , est aussi cintrée intérieurement comme le coursier, afin de 
permettre à la vanne de s'approcher le plus près de la roue : le col de cygne H , 
qui forme la crête du coursier, est en fonte plutôt qu'en bois et en pierre, 
comme exigeant beaucoup moins d'épaisseur pour résister à la pression de 
l'eau. Le sommet du col de cygne se trouve'au-dessus du niveau de l'eau, à 
une distance verticale déterminée par la plus forte épaisseur de la lame d'eau 
que l'on veut admettre sur la roue. Cette lame d'eau varie essentiellement 
suivant le volume d'eau à dépenser et la largeur que l'on peut donner à la 
roue. La maçonnerie forme , en avant du col de cygne , une cavité M, desti- 
née a loger la vanne et à permettre d’y descendre au besoin pour nettoyer le 
fond ; la surélévation de celte maçonnerie a pour effet d’empêcher les corps 
flottants , arbres, branches, etc., indépendamment d’un grillage placé en 
avant, d’arriver jusqu'à la vanne. 
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La vanne plongeante se compose de deux, fortes planches de chêne assem- 
blées è rainures et languettes , et plus épaisses vers le milieu qn'aiix extrémi- 
tés, quand la largeur de la roue dépasse 1 mètre 50 centimètres. L'inclinaison 
dé Cette vanne J est déterminée par une ligne perpendiculaire è l'extrémité du 
rayon o /, tracé vers le milieu ou les deux tiers de l'épaisseur de la lame d'eau; 
elle est mobile dans deux poteaux en bois N , entièrement encastrés dans les 
murs latéraux ; sur sa partie supérieure sont agrafées des équerres en fer 
destinées è recevoir à charnières deux crémaillères droites en (bute O, qui 
s'élèvent jusqu’au-dessus de la charpente P, appelée chapeau de vanne, et qui 
relie les deux poteaux N, Ces crémaillères s'appuient d'uncôté sur des rou- 
leaux à joues h , qui leur servent de guides et engrènent de l’autre avec des 
pignons droits ÿ, montés sur un même axe horizontal. Ce dernier se prolonge 
d'un bout du cêté du Mtimpnt de l'usine , pour porter la roue dentée Q , avec 
laquelle engrène la vis sans fln R, que l'on peut manoeuvrer è volonté de 
l'étage supérieur, à l’aide d'une manivelle ou volant à main, montée sur son 
axe vertical. Ce mouvement permet de régler la position de la vanne, et par 
suite l’épaisseur de la lame qui passe sur elle, comme d’interrompre au besoin 
l'arrivée de l’eau sur la roue. 

La couronne A de la roue étant en fonte , on a dû, pour en réduire le poids 
autant que possible, y ménager des évidements i , comme le montrent l'élé- 
vation, flg. 1, et la section, Dg. 2, faite suivant la ligne circulaire 1-2. On y a 
également réservé des mortaises pour recevoir les queues ou tenons des 
coyaux B. 

Lorsque la roue porte des contre-aubes, comme on le voit sur la partie 
inférieure de la Bg. 1'*, et ce qui a lieu lorsque la dépense d'eau et par suite 
l'épaisseur de la lame qui passe par-desstts la vanne est peu considérable, les 
coyaux sont très-courts et dépassent trés-peu les couronnes extérieurement; 
mais quand au contraire la roue ne porte pas de contre-aubes , ce qui a lieu 
quand le volume d'eau et par suite l'épaisseur de la lame sont considérables, 
les aubes C et les coyaux B se prolongent notablement en dedans des cou- 
ronnes, comme on l’a supposé è la partie supérieure de la Bg. i. Dans l'uh 
comme dans l'autre cas, les queues des coyaux sont toujours dirigées suivant 
des rayons qui concourent au centre de la roue, et retenues aux couronnes 
par des (lavettes en fer j. Quelquefois, pour faciliter l’ajustement des coyaux 
sur Jes couronnes , au lieu de les emboîter dans des mortaises fermées, on les 
ajuste & queue d'hironde sur le cèté , comme le montrent les Bg. 3 et 4, en 
les retenant alors par des cales de cêté ; par ce dernier ajustement , on évite 
de faire der entailles dans les coyaux,. 

Lorsque les couronnes sont en bois, ou est nécessairement obligé de les 
faire en plusieurs parties que l'on assemble à tenons et è mortaises Bg. 5 et 6, 
et pour consolider le joint on rapporte, 'de chaque cêté, des cintres en fer mince 
A, qui d'un bout sont reliés par des boulons, et de l'autre par des clavettes dont 
le serrage détermine le rapprochement des deux parties de la couronne. Dans 
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ce système les coyaux sont ajustés à queues et à clavettes , comme l'indiquent 
les fig. 7 et 8, et les bras en chêne sont assemblés à tenons avec la couronne, 
et reliés par des brides, comme le montrent les fig. 9 et 10. 

les aubes C de la roue sont formées de planches de chêne ou d'orme, que 
l’on Oie sur les coyaux B, par des boulons I. 

Les contre-aubes &, s'appuient sur le bout des aubes et contre les fonçuresS / , 
et se clouent sur de petits tasseaux en bois m. L'espace libre réservé entre le 
bout de l’aube et la fonçure sert au dégagement de l’air. Lorsque les aubes 
sont prolongées, elles sont nécessairement formées de plusieurs planches mises 
bout à bout. 

400. Tracé de la rock htdracliqck. — Les explications que nous venons 
de donner, font comprendre les particularités relatives à la construction de la 
roue , du coursier et de son vannage. Le dessinateur doit alors en faire le tracé 
en procédant de la manière suivante. Il place le centre o de la roue à la ren- 
contre de deux lignes qui se coupent à angle droit, et décrit de ce rentre un 
premier cercle avec un rayon égal à celui de la roue et du coursier; il divise 
alors cette circonférence en autant de parties- égales qu’il y a d'aubes. Ce 
nombre doit toujours être divisible par celui des bras de la couronne, afin de 
ne pas être gêné pour le placement des coyaux ; de chacun des points de divi- 
sion , il tire des lignes concourant au centre et qui représentent le côté des 
royaux sur lequel s'applique chaque aube. Il trace ensuite les deux cercles 
qui expriment la largeur de la couronne , puis le contour entier d'un coyau et 
de son aube , suivant les dimensions cotées , il indique de même la clavette et 
les boulons; il observe alors que pour compléter, le dessin, il lui suffit de tra- 
cer une suite de circonférences passant par le centre des boulons, par les 
extrémités de l'aube, dû coyau, de la contre-aube et de la clavette. Quant à 
l'aube et aux bras de la couronne, ainsi qu'nux engrenages de transmission, 
il doit se reporter au tracé et aux explications concernant ces organes ; il en 
est de même du mouvement de la vanne , qui se compose aussi d'engrenages , 
dont il a fait également les études. 

401. Projet d’ckb roue hydraulique. — S'il s'agit- de faire le projet de 
construction d’une roue hydraulique, analogue à celle que nous venons de 
décrire , il suffit de connaître la hauteur de la chute et la dépense d'eau ou le 
volume disponible par seconde , et de recourir aux calculs et règles pratiques 
qui accompagnent ce texte, pour déterminer, d'une part, le diamètre et la lar- 
geur de la roue, puis la profondeur, l'écartement des aubes, et par suite le 
nombre de celles-ci. En recourant également aux tables et notes relatives à la 
résistance des matériaux (in* chapitre), ou complète les autres dimensions 
pour l'arbre , ses tourillons, la couronne et ses bras. 

L'étude d’une telle roue se trouve -simplifiée si on observe que certaines 
dimensions, telles que l’épaisseur des aubes, la section des coyaux et des 
couronnes, le diamètre des boulons, etc., et celles du vannage, ne varient 
pas sensiblement et qu'on peut s'en Tapporter, à cet égard, complètement 
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h celle indiquée sur le dessin , qui lui-même rat relevé d'après l'exécution. 

AO-2. Levé d'une bour hvdrauliouk — Le levé d'une roue hydraulique 
établie est très-simple si on observe que les mêmes pièces se répètent, et qu’il 
sufBt d’avoir les dimensions de l'une d'elles ; ainsi, par exemple, après avoir 
mesuré le diamètre et la largeur totale de la roue à l'aide d'une longue règle,, 
et compté le nombre d'aubes, celui des couronnes et des bras, on prend le 
croquis et les cotes d'une seule aube , de son coyau et de ses attaches , on re- 
lève de même la section d'une couronne et de l'un de ses bras , et enOn celle 
de l’arbre et du moyeu . 

Les détails indiqués Qg. 2 à 10 montrent bien les principales parties déta- 
chées à relever séparément avec l’indication des cotes correspondantes. La 
fig. 20 est une section transversale d’un des bras 1), en fonte, près du moyeu. 

Le levé du vannage consiste à faire une section des poteaux de vanne et de 
leur chapeau , et de la vanne elle-même, puis un détail d'une des crémaillères 
de son pignon et de son rouleau, comme de la roue et de la vis sans Qu ; quant 
à l'inclinaison de ia vanne et des poteaux, on a vu qu'elle était déterminée par 
des perpendiculaires au rayai) passant vers le milieu de l'épaisseur de ia lame 
d'eau a la circonférence de la roue. On peut au reste la déterminer à l aide 
d'un lil à plomb abaissé de l'une dus arêtes du chapeau de vanne jusque vers 
le niveau de l’eau, et en mesurant la distauco horizontale ri, du fil à plomb, 
à l une des faces du poteau, et lé hauteur verticale rl; une règle disposée 
suivant l'inclinaison du poteau et descendue jusqu'au cul de cygne, permet 
toujours de mesurer la distance du sommet de celui-ci, soit par rapport à la 
ligne horizontale prolongée r i, soit par rapport au chapeau de la vanne : pour 
avoir d'une manière exacte la distance horizontale r s, que l’on peut d'ailleurs 
supposer à une distance quelconque au-dessus de l'eau, et que l’on trace d’or- 
dinaire sur l’un des murs latéraux du canal d'arrivée d’eau , ii est convenable 
de se servir d'un niveau à bulle d’air ou autre. ( 1*1. 1".) 

Pour pouvoir relever exactement le col de cygne et le coursier, on est pres- 
que toujours dans l'obligation d'établir en amont un batardeau qui permette 
de mettre à sec toute la tête du coursier, et d'enlever d une part lu vanne et 
de l'autre quelques aubes de la roue. Nous pouvons. remarquer que ce travail 
peut être évité, en sachant que la hauteur et l'épaisseur du col de cygne sont 
a très-peu près toujours égales à celles indiquées Qg. Il, et eu se rappelant 
que les joints des pierres de taille , des moellons ou briques , dont le coursier 
peut être formé , concourent au centre de la roue. 

• ROCK BV DESSUS OC A Al'GETS. 

(Figure 12.) 

403. Construction' dk la roue kt de son vannage. — Les roues à augcls 
reçoivent i’eau par une vanne disposée à leur sommet et la déversent à leur 
partie inférieure ; clics se construisent eu bois ou en fonte. Dans le premier 
cas, qui est le plus simple et ic plus économique , l'arbre , lés bras et les cou- 
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ronncs sont en chine , et les augets et la fonçure sont aussi en chine ou en 
télé, telle est la partie inférieure de la roue représentée sur le dessin flg. 12. 
Comme cette roue est d'un petit diamètre, sou arhrc F est réduit è G pans, 
par suite chaque couronne A de la roue ne porte que 6 bras D ; ceux-ci sem- 
hoitent et se Uxent par de9 boulons sur un tourteau en fonte E,qui lui-mime 
est assujéti sur l’arbre par des cales ; la section transversale, lig. 13, fait com- 
prendre cet emboîtement. Les couronnes en bois A, se composent liabiluei- 
lement de deux cintres superposés et à joints contraires, lig. IA et 15, pour 
éviter le travail du bois et la déformation qui en résulte. Ces cintres sont 
réglés par des vis t> , des clous , chevilles , ou mieux par leur assemblage avec 
les bras D, qui se fait par déux boulons comme l'indique la section Qg. IG. Les 
augets C sont ou encastrés d'une petite quantité, par le bout, sur la face in- 
térieure des couronnes, comme on le voit en c', Qg. 15 et 15, ou retenus par 
des tasseaux c, et de forts bpulons B d’écartement maintiennent cet assem- 
blage eu reliant les deux couronnes A ; ces boulons se placent lorsque la 
fonçure S, qui ferme les augets, a été clouée ou vissée sur le bord intérieur 
des couronnes. Les couronnes sont revêtues extérieurement d'uue bande cir- 
culaire en fer mince G , faisant fonction de frette et recouvrant les joints des 
cintres. 

Quelquefois les augets sont en partie en bois et en partie en télé, pour leur 
donner plus de durée. Ce sont surtout les bords de ces augets qui doivent 
être en métal , comme étant plus susceptibles de s'user. La partie inférieure 
du dessin lig. 12, représente trois modes differents de construction de ces 
augets. 

Lorsque la roue est en fonte , si elle n’est pas d'un grand diamètre, comme 
on l'a supposé à la partie supérieure de la flg. 12, les bras et le moyeu E' peu- 
vent être fondus avec les couronnes A' ; dans le cas de grands diamètres ces 
pièces sont en plusieurs parties assemblées par des boulons. La fonçure S' et 
les augets C' sont en télé de 2 à 3 1/2 d'épaisseur, four tixer ces derniers, 

ou ménage sur la face interne des couronnes, des nervures H' (flg. 12, 17 et 19), 
traversées par des boulons à écrous/. Dans la largeur de la roue les augets et 
la fonçure sont reliés par des rivets i, ou par de petits boulons i' flg. 17 et 18. 

L’avantage des augets en tète, c'est de pouvoir. recevoir une forme ciutréc 
qui augmente leur rapacité ut les rend favorables à l’introduction de l'eau, 
tandis que les augets en bois sont forcément en deux parties droites , dont 
l’une est dirigée vers le centre et l’autre inclinée. 

L'eau est amenée par un canal en bois M, jusque vers le sommet delà roue 
qui est précédée d'une vanne J, ajustée entre deux coulisses et mobile à l’aide 
de deux crémaillères O et de deux pignons d, dont l'axe porte une manivelle Q. 
Les deux joues verticales N du ranul su prolongent au delà du sommet de la 
roue, et leur écartement doit être un peu moindre que celui des deux cou- 
ronnes, dans le double but du mieux diriger l'eau sur les augets, ut d'éviter 
le rejaillissemeut en permettant i l’air de se dégager. 
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L’épaisseur de la lame d’eau est réglée par la distance de la vanne au-dessus 
du coursier, et doit toujours être moindre que le plus petit écartement qui 
existe entre itcui augets consécutifs. La pression de l'eau sur les augels dé- 
termine la rotation de la roue , dans le sens indiqué par la flêclie , laquelle se 
communique aux machines à mouvoir au moyen d'une roue dentée intérieu- 
rement, rapportée sur l'une des couronnes extérieures. Cette roué, qui n'a pu 
être représentée que par son cercle primitif K, engrène avec le pignon 
droit L, monté à l'extrémité de l'arbre de couche que l'on prolonge à l'inté- 
rieur de l'usine.* 

40V. Tracé, i.rvé et projet b'uxe rote a augets. — Le tracé des prin-' 
ripales parties d'une roue 4 augets , s'exécute comme celui de la roue à aubes, 
dont elle ne diffère que par les godets ou récepteurs de l'eau. On a vu que 
lorsque ces godets sont en bois, ils sont composés de deux planches, dont 
l'une est dans le sens du rayon de la roue , et dont l'autre inclinée suivant la 
direction de l'eau forme un anglp de 15 à 30 degrés, par rapport à la tangente 
menée de son extrémité à la circonférence extérieure de la couronne, comme 
on le voit par l’angle abc (fig. 17). Lorsque l'auget est en tôle , on suit le 
même angle vers le bord extérieur, bien que son contour forme une courbe 
continue que l'on trace, soit par deux ou trois arcs de cercle, éomme l'indi- 
quent les fig. 12, 17 et 18. 

Pour le levé de cette roue, on suivra également les mêmes indications que 
ci-dessus, en comptant le nombre d’augets et en prenant le croquis exact et 
les cotes de l’un d'eux , ce 4 quoi on arrive en mesurant les diamètres ou les 
rayons intérieur et extérieur, puis le plus petit écartement qui existe d'un 
auget 4 l'autre, ainsi que la profondeur de b 4 d ifig. 17); enfin s'il était in- 
dispensable d'obtenir la forme ou la courbure de l'auget , il faudrait nécessai- 
rement le démonter, afin d’en prendre te gabarit en appliquant une feuille de 
papier contre le bord, comme on le fait pour une dent d'engrenage ou d'autres 
courbes qu’il serait difficile de roter. Quant au croquis des autres parties de la 
roue , telles que le moyeu , les bras , l'arbre et le vannage , il ne présente 
aucune particularité qui doive nous y arrêter; le dessin indique d'ailleurs 4 
cet égard les figures et toutes les cotes nécessaires. I.’établissemênt d'une roue 
à augels exige la connaissance de la chute et de la dépense d’eau ; nous ren- 
voyons pour cette étude aux Notes et Donnée! pratiqua. 

POMPES A EAU. 

( Planche 37. ) 

405. Tracé géométrique. — Nous avons indiqué dans les notes et calculs 
qui précèdent, les différents systèmes de pompes et les dimensions qu'il con- 
vient de leur donner suivant la quantité d'eau qu'elles doivent fournir ; nous 
allons entrer dans des explications plus complètes, au sujet de leur construc- 
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lion, de leur jeu et de leur travail. Nous avons choisi de préférence une 
pompe aspirante et foulante dans laquelle le jet est à peu près continu, quoi- 
que sa construction soit analogue à celle d'uue pompe dite à simple effet. 

La lig. 1", pl. 37, représente une section verticale faite par l'aie de cette 
pompe. Elle consiste en un corps cyliudrique en fonte A , alésé dans la plus 
grande partie de sa longueur et reposant sur un socle à nervures B, fondu 
avec la tubulure inférieure 0. Ce socle est assujéti soit par des pièces de 
charpente D, avec lesquelles il est boulonné, soit sur une maçonnerie. Il ren- 
ferme le siège à clapet E , qui se compose d'un cadre rectangulaire double 
traversé à son milieu par une cloison élevée a , de manière à présenter deu\ 
plans inclinés sur lesquels viennent s'asseoir les chipets en broute F, lorsqu'ils 
se ferment. La tubulure C terminée par une bride reçoit le tuyau d'aspiration 
qui plonge dans le puisard. Vers la partie supérieure du corps de pompe A, 
est ménagée une tubulure courbe G, sur laquelle s'adapte le tulie ascensionnel 
ou de sortie. Le piston de celte |>ompe se compose d'un anneau en bronze II , 
sur la circonférence duquel est ménagée une gorge b (Dg. 2} pour recevoir 
une tresse de chanvre ou une garniture d'étoupes e, qui coïncide avec la |>aroi 
intérieure du cylindre. Il renferme aussi une cloison d, qui reçoit è charnière 
les deux clapets I , venant battre sur un siège incliné formé par les bords 
élevés «, du piston. Il est en outre fondu avec une bride/, percée à son centre 
pour se relier par le boulon à écrou g, avec la base de la grosse tige creuse J. 
Cette lige, qui dans un grand nombre de pom|>cs est d'un très-petit diamètre, 
comme celui de la partie K, qui la surmonte, est, dans la lig. 1™, d'une section 
égale à la moitié de celle du corps de pompe. Il en résulte, comme on va le 
voir plus loin, que l'écoulement de l'eau a lieu aussi bien pendant l'ascension 
que pendant la descente du piston. 

Les clapets F sont accompagnés des saillies h, qui servent à limiter leur 
degré d'ouverture , en buttant contre les parues intérieures du socle B. Il en 
est de même des clapets I, qui sont également fondus «vec les petites saillies i, 
qui buttent contre la tète de la bride /, lorsqu'ils s'ouvrenL On voit que ces 
clapets ont leurs sièges inclinés à peu près à V5\ dans le but de faciliter leur 
mouvement d'ouverture, eu diminuant l'actiun de leur propre poids. Les 
sièges qui les reçoivent sont garnis habituellement d'une bande de cuir ou de 
cuivre , pour rendre la fermeture plus hermétique en facilitant l'ajustement. 

La lig. i représente le détail en élévation du piston II et de ses clapets I ; 
la lig. 3 est une section horizontale de ce piston faite à la hauteur de la 
ligne 1.2. Les lig. k et & donnent en élévation et eu plan les détails du siège E 
dont ou a enlevé les clapets. . . . 

Pour éviter que l'air extérieur ne pénètre dans l'intérieur du corps de 
pumpe, il est fermé à sa base supérieure par un couvercle en fonte L. qui est 
garni d'étoupe tout autour de la tige ; celte étoupe est comprimée par un 
tvouchon M , appelé à cet effet presse-étoupe , analogue à celui que nous 
avons décrit pl. Il (81). 
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406. Jeu de i.a poupe. — L'extrémité supérieure de la tige K- porte une 
tête l (fig. 61 , pour s'assembler A articulation avec la partie inférieure d'une 
tringle on bielle N, qui elle-même est adaptée à une manivelle O; celle-ci est 
montée à l'extrémité d’un axe horizontal P, qui lui imprime un mouvement 
rotatif continu. Ce mouvement se transforme par la bielle en un mouvement 
alternatif de montée et de descente du piston , qui est assujéti à marcher en 
ligne droite, parce que la tête t de sa tige est guidée dans des coulisses verticales. 

Il résulte de cette disposition et de la longueur invariable de chaque pièce 
mobile, que lorsque la manivelle O occupe le piston P,0 (flg. 6), le piston est 
au bas de sa course, c'est-à-dire en H' ; par conséquent, pendant que la mani- 
velle tourne, le piston s’élève et forme le vide au-dessous de lui, parce que 
l’espace qui existe entre le clapet F et S8 base augmente et avec lui le volume 
d'air qui s’y trouvait renfermé. La pression de cet air sur les clapets diminue 
donc, et celle de l'air extérieur sur le puisard force l'eau à s’élever dans le 
tuyau d'ascension et à faire soulever le clapet F, pour s’introduire dans le 
corps de pompe jusque sous le piston, en suivant sa marché ascensionnelle. 

Lorsque la manivelle est arrivée à la position P, 12, c’est-à-dire lorsqu’elle 
a décrit une demi-révolution , le piston lui-même occupe la position la plus 
élevée de sa course ; dans cette position , tout l'espace qu'il laisse après lui 
dans le corps de pompe est rempli d'eau ; si alors la manivelle, continuant sa 
cours»', parcourt la seconde demi-révolution, le piston descend, et, pressant 
sur la surface de l’eau , force les clapets F à se fermer ; or, comme Peau est 
incompressible , elle oblige les clapets I à s’ouvrir pour lui donner passage 
à travers le piston H et à se loger au-dessus. Mais comme sa tige J est d’un 
gros diamètre, èt qu'elle occupe par suite un grand espace dans le corps de 
pompe, une partie de cette eau s'échappe nécessairement par la tubulure G , 
de telle sorte que quand le piston est au bas de sa course, il ne reste plus dans 
le corps de pompe qu'un volume d’eau égal à la moitié du volume engendré 
par la base du piston. 

Tel est l'effet produit par le premier tour de la manivelle , qui correspond à 
un conp double de piston, e'est-è-dtre à sa montée et à sa descente. 

Au second tour, quand le piston remonte, il aspire de nouveau un volume 
d'eau à peu près égal à celui qu'il engendre, parce que les clapets F, qui s’é- 
taient fermés, s'ouvrent de nouveau, et que les clapets I, qui étaient ouverts 
dans la descente, se sont fermés. 

Dans le même temps, toute l'eau qui était restée au-dessus du piston trouve 
à s'écouler par la même tubulure G ; ainsi, de cette disposition de piston à 
grosse lige plongeante , il résulte qu’à chaque course ascendante la quantité 
d’eau élevée dans le corps de pompe est égale au volume engendré par le 
piston, et que dans sa course descendante la quantité d’ean qui s'écoule par le 
tuyau de sortie est égale à la moitié de ce volume, dont l'antre moitié s'é- 
chappe pendant l’ascension suivante, ce qui rend le jet à peu près continu. 

Lorsqu'au contraire la tige est très-mince , comme dans les pompes ordi- 
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nairc* (Br. 6), l'écoulement de l'eau n’a lieu que pendant ta montée do 

piston, par conséquent le jet est intermittent. 

Dans une pompe , rommc dans toute autre machine dont le mouvement 
rectiligne est transmis par une manivelle h monvement de rotation continu, 
les espaces parcourus en ligne droite ne correspondent pas au» espaces cir- 
culaires décrits par le boulon de la manivelle ; on voit en effet, par la flgure 6. 
que si on suppose la manivelle parcourir des arrs égaux a partir de 0, les 
distaures correspondantes 0'1', l'2', 2'3', etc., parcourues |>ar le piston sont 
irrégulières : petites d’abord au commencement de la course, elles s’agrau- 
dissent progressivement jusque vers le milieu , puis elles dégradent en arri- 
vant vers l’autre extrémité; on obtient ces positions successives du piston en 
décrivant de chacun des points de division I, 2, 3. 4, effectués sur la circon- 
férence décrite par le bouton de In manivelle, avec le rayon égal à la longueur 
de la bielle N, une suite d’arcs de cercles; res derniers coupent la verticale 
passant par le centre I’, aux points 0' 1*2*, etc., qui donnent sur cette ligne 
la position correspondante du point d'attache I de la tige du piston; ces points 
sont reportés en D'1'2', etc., sur la même ligne par la longueur de la tige 
mesurée depuis le bouton I jusqu'il la base du piston. 

On comprend, par cette irrégularité de la marche du piston, que le jet d’eau 
doit aussi varier pendant toute la course; c’est ce que nous avons voulu 
rendre sensible par le tracé lig. 7, qui exprime les volumes successifs du jet 
d'eau pour une pompe h simple effet comme celle de la ligure G. 

Ce tracé consiste À porter sur unu ligne quelconque x y autant de parties 
égales que l'on a pris de divisions sur la circonférence décrite |>ar la manivelle; 
puis à chacun des points 1. 2, 3, 4, on tire des lignes pcr|>endiculaircs è x y. 
Comme, pendant l'ascension du piston de 0 i 12 (lig. G et 7) il n’y n pas d'é- 
coulement, puisque le piston ne fait qu’aspirer, on n’a rien à indiquer sur ces 
premières divisions ; mais dès que la manivelle passe le point le plus élevé, le 
piston commentant b descendre produit le jet ; on constate alors que lorsqu'il 
n parcouru le premier espace rectiligne de 12' à 11', la quantité d’eau qu’H n 
refoulée est égale au produit de sa base par la hauteur 11' 12'. C’est cette 
hauteur que l’on porte de 13 en n, sur la perpendiculaire menée du point 13; 
de même , lorsque le piston descend de 11' à 10', le nouveau volume qu’il a 
engendré est encore égal à sa section multipliée par la hauteur 11', 10'. qui 
est reportée de même de 14 en 6; on voit donc qu’il suffit de porter sur cha- 
cune des perpendiculaires tirées des points de division IB, 16, 17, etc., les 
hauteurs successives parcourues par le piston dans sa descente , pour expri- 
mer réellement tes volumes qu’il a engendrés, car ces volumes sont propor- 
tionnels aux hauteurs , puisque la section du piston reste constante. 

Si l’on fait passer par tous les points a, b, e,d, etc., lig. 7, une courbe, on 
obtient la limite d’une surface que nous avons teintée, et qui permet de 
reconnaître les volumes d’eau refoulés par les pistons, correspondants à une 
position quelconque do la manivelle. En continuant le mouvement le piston 


Digitized by Google 


COURS RAISONNÉ 


284 

remonte cl aspire, par suite le jet est interrompu pendant rette ascension, 
pour recommencer de nouveau pendant la descente de la deuxième révolution; 
c'est ce qui est indiqué sur la fig. 7 par une courbe égale à la première et sur 
laquelle sont indiqués les mêmes points. 

Pour éviter cette irrégularité , on construit des pompes à deux et à trois 
corps, dans lesquels la disposition des pistons est telle que les points d'attache 
aux manivelles partagent en deux ou trois parties égales la circonférence dé- 
crite par celles-ci. . . 

La lig. 8 représente le tracé géométrique du travail d'une pompe A deux 
corps; il est évident que le produit de chacun des pistons est alternativement * 
le même , puisque l'un descend pendant que l'autre monte ; c'est ainsi que 
l’un des pistons ayant produit un jet correspondant À la courbe a' V c', etc., 
l'autre produit immédiatement après un jet égal exprimé par la courbe a bed; 
ce tracé ne diffère donc de celui flg. 7 , qu'en ce que les intervalles vides 
de 0 à 12 et de -21 à 12 , sont remplis par une surface teintée égale. 

Ce tracé du produit d'une pompe à deux corps correspond à celui de la 
pompe fig. 1", qui en raison de sa grosse lige plongeante fait fonction, comme 
nous l'avons vu, d'une pompe à double effet. 

l-a fig. 9 représente le tracé du mouvement d'une pompe è trois corps, 
dont les pistons II , 11', ll J , que nous avons supposés ramenés dans le même 
cylindre, occupent respectivement des positions correspondantes aux trois 
sommets d’un triangle équilatéral inscrit dans la circonférence décrite du 
centre P, par l’une des manivelles O, iy, O". Par suite de cette disposition, 
il y a tantôt deux pistons qui s’élèvent en même temps et un seul qui descend, 
et tantôt au contraire un seul piston monte pendant que deux autres descen- 
dent. Il est facile de s'en rendre compte en imaginant par la pensée et en 
faisant le tracé au besoin avec des couleurs différentes pour la marche de 
chaque piston , afin d'éviter toute confusion, que le bouton des manivelles 
prend successivement les positions I, 2,3,8, etc., et eu chercliant les 
positions correspondantes des points d'attraction des bielles N, N', N", avec 
les tiges des pistons, sur la ligne verticale qui passe par le centre P. 

Nous avons reporté sur la fig. 10, le produit de chacune des pompes en 
particulier supposée de même diamètre , en ayant le soin quand deux pompes 
refoulent en même temps d'additionner leur travail ; ainsi, par exemple, lors- 
que l'un des pistons élève une quantité d'eau correspondante à la perpendicu- 
laire 13 a , celui qui refoule en même temps fournit un volume exprimé par 
la hauteur a a',- par conséquent, le volume total du jet à cet instant est exprimé 
par la hauteur totale 13 a'; lorsqu'au contraire une seule des trois pompes re- 
foule, quaud les deux autres remoulent, comme on le voit sur la fig. 9, le 
volume du jet est exprimé par une seule hauteur telle que 48 /; or, on observe 
que c'est justement au moment où une seule pompe refoule qu’elle donue son 
maximum de produit; de là résulte qu'en somme le jet est continu et presque 
régulier dans toute sa durée , comme on lu voit par le tracé de la lig. 10, où 
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le contour est déterminé par des perpendiculaires, ou ordonnées se rappro- 
chant de la ligne droite m ». 

Pour comparer l’effet d’une pompe à trois corps avec celui de deux pompes 
à double effet, ou de trois pompes à double effet, nous avons répété sur les 
« et 11 les tracés correspondants aux produits de ces derniers systèmes, 
et on remarque que bien qu'on en obtienne à égalité de section de piston un 
volume d'eau plus considérable , la régularité du jet n'en est pas plus grande. 

MOTEURS A VAPEUR. 

MACHINE A VAPEUR A HAUTE PRESSION ET A DÉTENTE. 


Plancha 38 , 39 et 40. 

407. Lorsque la vapeur engendrée dans une chaudière est amenée dans un 
vase ou cylindre hermétiquement fermé, elle agit avec toute sa pression sur 
les parois du vase, de sorte que si celui-ci renferme un diaphragme ou un 
piston, elle tend par sa force expansive (') à le faire marcher; c'est sur rette 
mobilité du piston que repose le principe des moteurs b vapeur rn général. 

Ainsi l’action de la vapeur dans la plupart des appareils de ce nom, consiste 
à presser alternativement sur les bases du piston renfermé dans le cylindre, 
pour lui donner une Impulsion rectiligne de va et vient ( 187 ). 

Les machines sont à basse, b moyenne , ou h haute pression, suivant que 
la tension de la vapeur est à 1 atmosphère, 2 è 4 atmosphères , et 5 à 6 at- 
mosphères et au-dessus. 

Lorsqu'on fait agir alternativement la vapeur en dessus et en dessous du 
piston , la machine est dite 4 double effet, telle est la plus grande partie de 
celles employées dans l'industrie ; mais si la vapeur n'agit toujours que sur 
l'une des bases du piston; comme cela a lieu dans les appareils d'épuisement 
des mines , alors la machine est dite è simple effet. 

Les machines è basse ou è moyenne pression sont à condensation , c'est-à- 
dire que la vapeur en sortant du cylindre , après avoir produit son action sur 
le piston, est mise ert communication avec un réservoir d’eau froide appelé 
condenseur, afin de se liquéfier. Le résultat de cette condensation est de pro- 
duire un vide partiel dans le cylindre , et par suite de diminuer notablement 
la résistance qui s'oppose à la marche du piston. 

Dans les machines à haute pression la vapeur qui a produit son effet sur le 
piston s'échappe directement dans l’air, de sorte qu'il a toujours à vaincre en 
sens inverse de sa marche la résistance d'une atmosphère 

Les moteurs à vapeur se distinguent encore par machines sans détente et 
machines à détente : les premières sont celles dans lesquelles la vapeur arrive 
constamment dans le cylindre pendant toute la course du piston, de telle 
sorte que la pression reste constante , puisque le volume dé vapeur qui entre 


I. I.a force expansive de la vapeur est due à la propriété qu'ont la vapeur et les gaz de cher- 
cher constamment i augmenter de volume 
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dans lot cylindres correspond toujours au volume engendré par U pistou. 

Dans les machines à détente, au contraire, la vapeur «arrive dans le cy- 
lindre que pendant une portion de la course du piston, de sorte que celui-ci 
ue continue sa marche que par la force .expansive de la vapeur. 

La machine détaillée pl. 38 à 40 est à haute pression et à détente variahie. 

La fig. 1", pl. 38, représente une élévation extérieure ou vue de face de la 
machine, qui a pour bAtis une colonne creuse à jour. 

La üg. 2 est une section horizontale faite A la hauteur de la ligne 1-2. 

La fig. 3 est un fragment d’élévation de la partie inférieure de la colonne. 

La fig. 4 est une autre section horizontale faite suivant la ligue 3-4, et I* 
fig. 5 est l'élévation du chapiteau de la colonne. 

Les fig. 0 et 7 sont des tracés relatifs au mouvement du modérateur A 
boules. 

hg. 8, pl. 39, représente une coupc verticale faite par l'axe de la colonne 
et du cylindre à vapeur suivant un plan 5-C , parallèle à celui du volant. 

U üg. 9 est une autre coupe verticale perpendiculaire à la précédente. 

Enfin , la fig. 10 est une section horizontale à la hauteur de la ligne bri- 
sée 7-8-9 et 10. 

Cette machine se compose d'un cylindre eu foule A , alésé à l'intérieur et 
renfermant le piston B. Sur le côté du cylindre soûl ménagés lies conduits u, h, 
par lesquels la vapeur peut se rendre alternativement au-dessus et au-dessous 
du pistou. Ces orifices sont successivement recouverts par un diaphragme ou 
tiroir D , dont les détails sont indiqués sur les fig. 28 A 31, pl. 40, et le tiroir 
est renfermé lui-méme dans une boite eu foute E, appelée huile dt.dulnbu- 
tion, qui communique avec une seconde boite F, dite boite de delenle; c'est 
dans cette dernière que la vapeur de la chaudière est amenée pac le tuyau C. 
La comiuuuicatiou est interceptée momentaiicmeut entre les deux boites, pen- 
dant la marche de la machine , par le tiroir de détente U , détaillé üg. 38A41 , 
pl. 40. 

La tige verticale 1, du pistou U, se relie A la partie supérieure par articula- 
tion A une traverse « -, qui la réunit à la bielle en fer forgé J, suspendue au 
poutou/, de la uiauivelle k ; celle-ci est ajustée et calée à l'extrémité de l’ar- 
bre de couche L, qui porte d'une part te volant M , et de l'autre les excentri- 
ques N , O , F. Le premier de ces excentriques est destiué A faire mouvoir le 
liruir de distribution D,en se rcliaulàsa tige g, pur la tringle iV.Lc deuxième 
fait marcher ie tiroir de détente U , par la tringle O', assemblée A sa tige li ; et 
enfin, le troisième excentrique l*. imprime uu mouvement également alternatif 
au piston (J de la pompe d'alimentation K. 

Le cylindre à vapeur est boulonné d'une manière solide et invariable par sa 
partie supérieure à la base pleine du socle eu foule S, sur lequel est assise et 
également boulonnée la colonne T. Le socle est quarré , et vers les angles de 
sa base inférieure , sont ménagées des oreilles traversées par des boulons qui 
l assujétissent sur un massif en maçonnerie. 
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La colonne T est fondue creoae avec quatre larges ouvertures dia w étrale- 
mi.iit opposées, dont l'objet est d'en diminuer le poids ut de fermer les pas 

ipges nreesstiin. - pour le montage et le démontage 4m pièces: eettc colonnu 
sert de bâtis à toute la machine, elle reçoit li sa partie supérieure un palier eu 
foute U , garni de coussinets un bronze, pour porter le premier tourillon de 
l'arbre de "T— rhî. H les supports k' k, de l ave I du m od ér at e ur à boules; on a 
aussi boulonné contre sa |«roi intérieure les deux supports t . des points fixes 
du parallélogramme ut lu guide j, du la lige du tiroir du distribution. 

JEC DE LA MACHINE. 

408. Avant d'aller plus loin, donnons d'abord une idée de la marche géné- 
rale de la machine. 

Connue nous l'avons dit, la vapeur est engendrée dans une chaudière 
( 189 ut pl. Uj . ut arrive par le tuyau G, dans la première boite F ; lorsque 
le tiroir U , contenu dans cette boite, découvre l'orifice d , cette vapenr peut 
passer dans la boite de distribution E, d'où elle se rend , soit au-dessus , soit 
au-dessous du piston, suivant que son tiroir I) ouvre l’un ou l’autre des deux 
orifices a, é. Or, lorsque le piston est par exemple en haut de sa course, le 
canal a est ouvert presque entièrement, tandis que le canal b est en com- 
munication avec l'orifice d'échappement e, qui par les deux tuyaux com- 
munique avec l'extérieur. Il eu résulte que si la vapeur possède lors de son 
introduction dans le cylindre, une pression de 4 atmosphères , par exemple, 
elle tend à faire descendre le piston avec toute sa tension; mais comme le des- 
sous de celui-ci est en communicalion avec l'air libre, il y a une pression d'une 
atmosphère -qui s'oppose à sa marche, alors la pression effective n’est donc 
réellement que de 3 atmosphères. Il en est de même lorsque le piston re- 
moute : le tiroir découvre l'orifice b, pour laisser entrer la vapeur en dessous, 
et met le canal a en communicalion avec les orifices de sortie c, pour donner 
issue à la vapeur qui a agi précédemment au-dessus dtt piston. 

Il est à remarquer que si l’introduction de la vapeur avait lieu pendant 
toute la marche ascensionnelle et descénsionnelle du piston , ce qui pourrait 
avoir lieu si le tuyau G communiquait directement avec la boite de distribu- 
tion E et si le tiroir D laissait ouvert l'nn des orifices dans la course entière; 
la pression de la vapeur resterait constante ; on dit alors que la machine est A 
haute pression , sans détente , c'pst-à -dire qu elle marche à pleine vapeur. 

Mais dans la machine qui nous occupe, la vapeur s'introduit d'abord dans 
la première botte F, dont, le tiroir II ferme A chaque coup lo caual de commua 
nication d, avant que le piston arrive A l'une des extrémités de sa course. 
Il en résulte .que la vapeur contenue dans le cylindre augmente de volume, 
mais en même temps diminue de pression au fur et A mesure que le piston 
marche , il y a alors expansion ou détente; dans ce cas ou ne dépense A cha- 
que coup de piston qu'une quantité de vapeur égale au 1,3, 1/2 ou 9/3, etc , 
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du volume du cylindre suivant que l’on a intercepté l’arrivée dé la vapeur au 
1,3, au 1/2, ou aux 2/3 de la course; c'est le rapport entre le volume intro- 
duit et le volume total du cylindre qui exprime le degré de détente auquel 
fonctionne l'appareil. 

409. Parallélogramme. — Le mouvement rectiligne alternatif du piston 
se transforme en un mouvement circulaire continu sur l'arbre de couche I. , 
par l'intermédiaire de la bielle J , et de la manivelle K ; mais afin que la mar- 
che du piston soit parfaitement verticale , on relie le sommet de sa tige I à un 
système de leviers articulés formant parallélogramme. 

Ce mécanisme consiste en deux guides en fer forgé V ( Gg. 1 , 4 et 8 ) , qui 
ont leurs points d'oscillation sur les tourillons fixes », et qui s'assemblent par 
l'autre extrémité vers le milieu des balanciers X , au moyen de la traverse ». 
Ces balanciers sont aussi en fer forgé et se réunissent d'un bout par articula- 
tion à l'axe de jonction e*. fig.O.et de l’autre à la bielle oscillante Y, qui a son 
point d’appui sur l’axe o , dont les tourillons sont reçus par des chaises en 
fonte Z , boulonnées au socle du bâtis. 

La tète de cette bielle oscillante est dessinée à part sur les figures 21 et 22 
(pl. 40); elle porte des coussinets qui forment articulation autour du tou- 
rillon p*, qui la réunit avec les bouts des balanciers X. 

La combinaison de ce mécanisme est telle que le point d’attache c suit cons- 
tamment une ligne droite sur toute la longueur de la course ; on peut l'établir 
géométriquement, comme il est indiqué sur le tracé, fig. 8 et 11. Nous sup- 
posons, à cet effet, qu’après avoir tiré d’une part la ligne horizontale i'p et la 
verticales, e*, on porte d’abord de e* en cet en e* la demi-longueur de la course 
ou le rayon de la manivelle, puis des points c.c*, on décrit un arc d’un rayon 
ep égal à la longueur du balancier X, que l’on se donne â volonté, et qui ne 
doit jamais être moindre que celle de la course entière du piston. Si on porte 
également cette longueur de e J en p 5 , l'écartement pp s exprimera l'amplitude 
de l’oscillation de la bielle X, dont on place le centre o au-dessous sur la ligne 
verticale tracée à égale distance des deux points p, p’, on se donne ensuite 
le point n , qui réunit le levier V au balancier X; ce point » décrit nécessai- 
rement dans le mouvement du parallélogramme, un arc de cercle dont il faut 
chercher le centre. A cet effet on remarque que quelle que soit la position du 
balancier, le point n reste toujours à égale distance de l’extrémité p ou de 
celle e; si donc on trace successivement les lignes pe, pV, pV, pc*, qui indi- 
quent différentes positions du balancier correspondantes à celles e, e', e’, e J , 
du sommet de la tige du piston , on aura pour chacune de ces lignes les positions 
n, »', n J »*, en y portant soit la distance p n, soit la distance en. On peut alors 
déterminer aisément le centre <’ de l'arc passant par ces points (10). 

La figure tO représente le tracé d’un parallélogramme analogue, mais en 
supposant que les guides V soient disposés de telle sorte que leurs points 
d'attache soient exactement au milieu des balanciers X , dans ce cas, le centre 
d'oscillation i* se trouve dans le plan vertical passant |>ar la ligne d'axe ce 1 . 
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DÉTAILS DR CONSTRUCTION. 

410. Cylindre a vapeur. — Le cylindre est fondu d'une seule pièce 
avec son fond inférieur et les canaux ou conduits de vapeur ; comme il doit être 
alésé avec soin pour être parfaitement cylindrique à l'intérieur, une ouverture 
centrale a été ménagée à sa base pour le passage de l'arbre de l’alésoir, mais 
cette ouverture est fermée par un tampon a 1 , qui est mastiqué et boulonné. Sa 
base supérieure est fermée par un couvercle en fonte A', qui à son centre 
forme boite à étoupes , pour envelopper la tige du piston et constituer une 
fermeture hermétique. L’étoupe est comprimée ou serrée à cet effet par un 
bouchon appelé presse- étoupes (1401, et évasé en contre-haut pour servir de 
réservoir à l’huile. La partie extérieure du cylindre sur laqueho s’applique le 
tiroir est dressée avec beaucoup de soin, afin de coïncider exactement dans 
toute sob étendue. Il en est de même de ta partie environnante qui reçoit la 
boîte de distribution. 

Piston (Bg. 8, 9, 19 et 201. — Le piston est à garniture métallique; il 
consiste en deux plateaux de fonte laissant entre eux un espace annulaire 
pour recevoir deux bagues concentriques <•' en fer ou en fonte. Ces bagues 
sont fendues d'un côté dans toute leur hauteur et placées l'une dans l'autre, 
de telle sorte que leur feule est diamétralement opposée ; leur épaisseur 
diminue graduellement de chaque côté, jusque vers la fente, et comme elfes 
sont parfaitement écrouies, elles forment ainsi un ressort d'une grande élas- 
ticité qui tend constamment i les ouvrir. Or, le diamètre de la bague exté- 
rieure étant égal à celui du cylindre, quand les deux parties de la fente sont 
rapprochées, d'un autre tété la bague intérieure ajoutant sonélasticité à celle 
de la première pour tendre toujours à l’agrandir, il en résulte une coïnci- 
dence parfaite entre sa surface extérieure et la paroi intérieure du cylindre 
sur toute l'étendue de celle-ci. Ainsi , le contact du piston avec la paroi du 
cylindre n'a lieu que par les bagdes excentriques et non par les plateaux, qui 
sont d’uir diamètre légèrement plus petit. Pour empêcher le passage de la 
vapeur par la fente de la bague extérieure , on a pratiqué dans celle-ci une 
ouverture rectangulaire dans laquelle se loge une petite pièce a 1 vissée sur ia 
bague intérieure, et qui ferme le joint sans empêcher le jeu de ces bagues. Le 
plateau principal du piston est fixé è sa tige par une clavette (Bg. 9). La tige' 
est en conséquence renflée vers sa base. Le haut de la tige est aussi fixé à 
clavette dans une douille V, Bg. 9 et 13, terminée par deux branches verti- 
cales entre lesquelles s'ajuste un coussinet en bronze en deux pièirwjui 
embrasse le milieu de l'axe e 2 ; on resserre ce coussinet au moyiWMOnc 
clavette. 

41t. Bielle et manivelle (Bg. 8, 9, 14 et 15). — La fourche qui ter- 
mine la bielle J s'assemble d'une manière analogue, mais avec des brides à 
clavettes, avec Taxe «*, de chaque cêté de la douille, en laissant entre elles le 
passage nécessaire pour loger l’épaisseur des balanciers X. La tête de la bielle 
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( fig. 15 cl 16) porte aussi dos coussinets pour former articulation autour du 
bouton / de la manivelle ; on le serre au moyen d'une vis de pression f. 

La manivelle k est, comme la bielle J, en fer forgé, ajustée sur le bout de 
l'arbre de couche et fixée par une clé. Le plus souvent celte manivelle est en 
foute pour les machines fixes , mois dans les appareils de bateaux et dans les 
locomotives, elle est généralement en fer corroyé, comme étant plus suscep- 
tible de résister aux chocs. 

L'arbre de couche L est aussi en fer ou en fonte ; nous avons donné dans 
les notes, des tables et des régies pour en déterminer les dimensions. Il est 
supporté non-seulement par les coussinets d’un palier U , mais encore par 
ceux d’un palier aualogue assis sur le mur de séparation du local de la ma- 
chine et de l’atelier. Il doit toujours être renflé vers la partie qui reçoit le 
volant M. 

412. Volant — Le volant est en fonte, d’une seule pièce, parce que son 
diamètre ne dépasse pas 3" 50 ; au-dessus de cette dimension, la couronne et 
les bras sont fondus en deux pièces avec le moyen, puis boulonnés et fretlés. 
Pour des diamètres de 5 à 8 mètres, la jante est en plusieurs pièces , et les 
liras ou croisillons sont également fondus A part , puis assemblés et boulonnés 
sur le milieu avec chaque partie de la couronne. On fait quelquefois les bras 
en fer mince, afin de diminuer le poids du volant tout en conservant son 
énergie (’). 

413. Pompe alimentaire. — Cette pompe a pour objet d'envoyer dans 
la chaudière une certaine quantité d’ean qni doit remplacer celle qui s’est 
réduite à l’état de vapeur, et qui a été dépensée par la machine ; elle n’est 
autre qu’une pompe foulante qui se compose d’un corps cylindrique R , dans' 
lequel se meut un piston plein Q appelé plongeur. Le piston ne frotte pas 
dans toute l'étendue du corps de la pompe ; celui-ci est seulement alésé dans 
sa |iartie supérieure , où il sert de botte à étoupes pour guider le piston , en 
empêchant l'eau de sortir et l’air de rentrer. 

Sur le côté est ménagée une tubulure contre laquelle est rapportée la cha- 
pelle nu boite à soupape H', qui est habituellement en bronze ; à la partie 
inférieure de cette chapelle s'adapte le tuyau d'aspiration T', qni communique 
avec un réservoir d’eau froide et qui porte le robinet S', analogue à eelui 
dont nous avons donné le détail, pi. 17. A sa partie latérale s’applique égale- 
ment un tuyau de sortie muni d’un robinet semblable S 1 , et que l’on fait 
passer ordinairement dans une colonne où se projette la vapeur perdue, afin 
d’éctanSer l’eau qu’il doit conduire dans la chaudière. 

t imwnt par les fig. 9 et 23 que cette chapelle est munie de deux soupapes 
s', i 2 , dont l’une, celle inférieure sert pour l'aspiration, et l'autre, celle 
supérieure' s 2 , pour l'échappement ; cette dernière est d'un diamètre sensible- 


I. Ün trouvera dans les Notes et Données pratiques les règles relatives aux dimensions à 
donner aux volants, selon les conditions qu'ils ont à remplir. 
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ment pins grnnd qne lu première . pour qne son si ége puisse livrer passage h 
cHle-n. Iji fin se supérieure de I» chapelle est fermée par un couvercle auto- 
cia tp qu’une seule tîs de pression r' lient forint h l'aide de la bride en fer tf. 

Chaque soupape a une partie conique (fig. ail, [mur s'asseoir sur son 
siège. Le dessous est cylindrique pour lui senir de guide, mais évidé pour 
donner passage à l’eau quand elle est soulevée. C'est pour cette raison qu elles 
sont nommées lov/mpei à Initternn. 

le corps de pompe est aussi muni d’une soupape de sûreté **, dont la fig. 25 
donne le détail . et qui a pour objet de donner issue il l’air renfermé dans le 
rorps de |mmpe , quand celui-ri est accumulé en asseï grande quantité pour 
nuire à la fonction de la pompe. Cette soupape est maintenue en place par un 
levier coudé en équerre « , et qui sur sa branche horizontale porte un poids 
suffisant pour faire équilibre à la pression intérieure (195). 

La tête du piston plongeur est surmontée d'une petite tige ajustée dans 
la douille qui termine la partie inférieure à deux branches de la grande 
tringle en fer forgé P' ( liu. 9 et IR), laquelle, comme on l'a dit, embrasse 
par sa partie snpérieure, qui forme collier, la gorge de l’excentrique circu- 
laire P (142). 

le jeu de cette pompe est analogue à relui des pompes dont nous avons 
donné la description ; ainsi , quand la machine fonctionne et que les robinets 
s' et z* sont ouverts , l’eau monte du réservoir par le tuyau R', force la sou- 
pape tf a s’ouvrir et se rend dans le corps de ponqic , en suivant la marche 
ascensionnelle du piston Q; éès que celui-ci descend, cette eau refoulée ferme 
la soupape »' et ouvre la seconde *' pour se rendre par le tuyan d’échappement 
dans la chaudière. On régie l'alimentation en ouvrant plus ou moins les ro- 
binets, et elle cesse complètement par la fermeture de ces derniers ; mais 
alors, dans ce cas. comme l'excentrique P et la tringle P' continuent leur 
mouvement, il importe de débrayer le plongeur Q, ce que l’on fait en desser- 
rant la vis de pression e', par laqnetle sa tige est retenue h la tringle, de sorte 
que l’étrier à douille A* (fig. IR) qui termine la tringle P 7 ne fait pins que 
glisser le long de cette tige sans l’entratner. 

414. Mooératbus a boule ou pbmil’i.k conique. — Ce mécanisme a pour 
objet de régler la vitesse du la machine suivant les résistances à vaincre ; à cet 
effet , il fait alternativement ouvrir ou fermer une soupape ou papillon < J , 
placée sur le tuyau d’arrivée de vapeur G; le passage [dus ou moins grand 
laissé à la vapeur par l’ouverture ou la fermeture de ce papillon qui est en- 
fermé dans une boite particulière pour la facilité du montage, et qui est ajusté 
sur une tige tournant dans une garniture d’étnupes, augmente ou diminue 
la quantité de vapeur qui doit passer au cylindre , et par suite détermine l’ac- 
célération ou le ralentissement du piston ainsi que de l’arbre de couche avec 
lequel il est mis en communication. 

Il consiste fig. 1" en un axe vertical /, qui repose par sa partie inférieure 
dans un petit support à crapaudine k' , et se trouve retenu plus haut par une 


Digitized by Google 



Î91 COURS RAISONNÉ 

équerre'à douille A. A sa partie supérieure sont assemblées par articulation 
deux brandies symétriques m\ terminées par des boules sphériques en fonte 
ou en bronxe o'; ces brtnehes se relient également par articulation à la bague 
mobile en fer eu en cuivre i', par l’intermédiaire des liens V. 

En imprimant à l’axe vertical l un mouvement de rotation , les boules en- 
traînées dans ce mouvement tendent constamment à s’écarter de la ligne 
verticale par l'effet de la force centrifuge (262) ; tant que la vitesse de rotation 
reste la même, les boules tendent à occuper la fiosition moyenne indiquée sur 
le dessin, et correspondante à la vitesse normale ou de régime, c'est-à-dire 
celle pour laquelle la machine a été réglée. Lorsque cette vitesse est dépassée 
par le débrayage de quelques-unes des mai bines eu activité, les boules s'écar- 
tent et cherchent à occuper la position extrême o- indiquée sur la tig.6. Dans 
cette position des boules , la bague t' est soulcv ée ; or cette bague est embras- 
sée à sa gorge circulaire par la fourche du levier/ (fig. 9), lequel est relié à 
la tringle verticale h', qui par une suite de bras articulés /, g 2 , g 2 , y * et g \ 
communique au papillon c 3 dessiné avec sa boite A 3 fig. 26 et ST. Il résulte 
de cette transmission que la soupape se ferme au fur et à mesure que la bague 
s’élève. Si au contraire la vitesse de régime se ralentit par le fait d’une ré- 
sistance plus grande, les boules se rapprochent comme le montre la fig. 7. La 
bague »' descend , et par suite la soupape s’ouvre , afin de laisser entrer une 
plus grande quantité de vapeur dans la boite de distribution, et par suite dans 
le cylindre. Les positions extrêmes des branches du modérateur sont limitées 
par le secteur à coulisse «a 1 , qui est fixé sur l’axe I. 

Cet axe l reçoit son mouvement de l’arbre de couche L r par lapoifiieà 
gorge p 3 , qui commande l’arbre intermédiaire r 2 , placé près du chapiteau de 
la colonne T, et les roues d’angle r 3 par la poulie r*, par conséquent il y. a 
un rapport constant entre la vitesse de la machine et celle dq modérateur* 

Le tracé géométrique indiqué fig. 6 et 7 explique suffisamment les positions 
respectives de chacune des pièces du pendule, et fait voir la marche ascen- 
sionnelle de la bague par rapport à l’écartement des boutes, suivant le nombre 
de révolutions de l’axe et la longueur des bras ('). 

MOUVEMENT DU TIROIR DE DISTRIBUTION 
ET DU TIROIR DE DÉTENTE. 

Al 5. Tiroir de disthibction. - Nous avons vu que le tiroir D, représenté 
dans diverses positions sur les fig. 28 à 31 et en section horisontale fig. 32, 
est attaché par sa tige g, à la tringle verticale N', qui se relie à la barre N \ de 
l’excrntriqoe circulaire N, fig. 33 et 34. Lorsque, comme on l’avait fait jusqu’à 
ccs derniers temps, le centre de l’excentrique circulaire se trouve sur un 
rayon perpendiculaire à la direction de la manivelle , le tiroir de distribution 
et.lc piston à vapeur ont un mouvement rectiligne différent, c’est-à-dire que 

1 . Voir les fllotet U Donné es pratiquer au mje« des vitesses el des dimcnaiODS du pendule 
conique. 
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quand la manivelle passade l’horixontale de gauche à Ihoriionlale de droite 
ou réciproquement, le piston marche dans une direction rectiligne correspon- 
dante, mais l'excentrique passe de la verticale inférieure, située au-dessous de 
l’aie de l'arbre de couche, à la verticale supérieure ou vice versa, et par suite 
imprime au tiroir un mouvement rectiligne dans un sens opposé, de telle 
sorte que lorsque le piston est au milieu de sa course, le tiroir, au contraire, 
est à l'extrémité, et les ouvertures d'entrée sont complètement ouvertes pour 
livrer passage à la vapeur dans le cylindre. 

Pendant que le piston accomplit son mouvement dans un sens, le tiroir va 
et revient sur lui-méme, la lumière qu’il couvrait se découvre et se recouvre 
successivement ; quand nu contraire la manivelle a accompli deux quarts de 
révolution eu sens opposé, le piston monte et descend, tandis que le tiroir 
effectue un seul mouvement rectiligne dans le même sens. 

En lin , pour chacun de ces mouvemenLs, pendant que les vitesses du piston 
vont croissant depuis le commencement jusqu'à la moitié de la course, celles 
du tiroir vont décroissant et réciproquement; il eu résulte que le maximum 
du chemin parcouru par le piston correspond au minimum de celui parcouru 
par le tiroir de distribution. 

Vlti. Avance et hii oi v iikviknt nu tihoib. — On a reconnu depuis plu- 
sieurs années qu'il était nécessaire d'incliner le rayon de l'excentrique par 
rapport au rayon de la manivelle, au lieu de les placer perpendiculairement 
l'un à l'autre, de manière qu'aux points morts (c'est-à-dire les points extrêmes 
haut et bas delà course du piston), le tiroir a déjà dépassé d'une certaine quan- 
tité le milieu de sa course ; c'est cette quantité que l'on est convenu d'appeler 
ocancc du tiroir. 

Le résultat de cette avance est de faciliter l'introduction de la vapeur au 
commencement de la course du piston , et en même temps l'échappement de 
celle qui a produit son effet ; on obtient par suite plus de régularité dans la 
marche , et on perd en même temps moins de force. 

Pour éviter, nu moins en grande partie, la conlre-vapeur, on donne au 
tiroir, en même temps que l'avance, plus ou moins de recouvrement , c’est-à- 
dire que la largeur des bandes qui doivent fermer 1rs orifices d'introduc- 
tion « b , (lig. ‘28) est sensiblement plus grande que lu hauteur de ceux-ci. 

Pour bien se rendre compte des effets qui résultent de l’avance et du re- 
couvrement du tiroir de distribution , nous avons représenté sur la lig. 3â, un 
tracé géométrique qui indique les positions relatives de la manivelle, du 
piston , de l'excentrique et du tiroir. 

Soit la ligne o O , qui représente le rayon de la manivelle , on décrit avec la 
longueur de cette ligne comme rayon , un demi-cercle qu'on divise en un 
nombre quelconque de parties égales. De chacun des points de division on 
abaisse des perpendiculaires sur le diamètre o 18. l.es points de rencontre 
1,2,3, 4, etc., représentent sur ce diamètre les positions respectives du piston 
correspondantes à celles 2 1 , 3 1 , V s , etc., du bouton de la manivelle. On n'a 
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pas égard ici à la longueur de la Melle qui réunit celle-ci è la tige du piMon , 
car on suppose que cette Melle est indéfinie ou reste constamment pal-allèle 
à elle-même, ce qui ne change pas sensiblement les résultats. 

On traeeaussidu centre O, une circonférence avec un rayon Ou' égal à celui 
de l'excentrique N. On indique en a', sur cette circonférence In position que 
doit occuper le centre de cet excentrique au moment où le piston est à 
l'extrémité de sa course, c’est-à dire en o; la distance de ce point a\ à la ver- 
ticale m », exprime l'avance du tiroir, et par suite l'angle m O a', s’appelle 
Vangl* ifavanc* ou de calage. On obtient au reste la position du point a', après 
s’étre donné, d’une part, la hauteur des orifices d’admission o et 6, fig. 28, 
la largeur ri, de la bande du tiroir, qui est égale à la hauteur de l‘nrilirc aug- 
mentée de deux fois le recouvrement, et de l’autre l’ouverture t r, qui ex- 
prime son avance proprement dite è l’introduction et l’ouverture l'f, qui 
exprime l’avance à l'échappement, et qui est toujours plus grande que la pre- 
mière, afin que les orifices de sortie restent ouverts le plus longtemps possible. 
I>e diamètre de l’excentrique N , est égal è la hauteur de la lumière augmen- 
tée* de la largeur r», de la bande et de la différence qui existe entre les deux 
avances s’ t' et r l, c'est donc avec ce demi-diamètre qu’on a décrit la circonfé- 
rence «'AV d', on obtient alors le point o', en portant du rentre Oà droite de la 
verticale m», une distance égale è l’avance de l’introduction rt, augmentée 
du recouvrement : è partir de ce point n' on divise la circonférence en autant 
de parties égales que celles décrites par la manivelle , puis de chacun des 
points de division on abaisse des perpendiculaires sur le diamètre m n. 

On tire également la droite a' . parallèle h m n . In distance de chacun des 
points de division à cette droite n' /, indique les positions successives du 
tiroir par rapport è celles du piston. Ainsi, après avoir tiré une ligne horizon- 
tale r h, par le point extrême r, du tiroir au moment où le piston est i l'ex- 
trémité de sa course, on porte la distance fr'é’, de l J en 1', et le point t', 
montre que le tiroir est descendu de cette quantité quand le piston n parcouru 
la longueur o 1 et que la manivelle a décrit le premier arc o 1'. On porte de 
même les distances Ce 1 , d'd 1 , etc. qui correspondent aux 3' et .V divisions è 
partir de la même ligne horizontale ru, de i*en 3' et de A 1 en 5', sur les 
verticales correspondantes aux positions 3 et 5, du piston et par suite à celles 
3’ et û 1 de ia manivelle ; on voit alors que le tiroir descend toujours jusqu'au 
moment où le centre de l’excentrique est descendu en/, sur la ligne horizon- 
tale O/, qui correspond à la 6 r division , le tiroir découvre alors l’orifice a, 
entièrement comme l’indique la fig. 29, à partir de ce point l'excentrique con- 
tinuant à descendre les distances des points de division A la ligne a’, g’ dimi- 
nuent, et le tiroir remonte constamment de telle sorte , que lorsque le centre 
est arrivé au point p. c'est-ii-dire lorsque la manivelle a parcouru sa demi-ré- 
volution et que le piston est arrivé on 18 è l'autre extrémité de sa course, le 
tiroir occupe la position indiquée fig. 30. Cette ligure fait voir qu'il découvre 
alors la lumièreinferieureA, pour l’introduction de la vapeur et celle supérieure 
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o, pourl'échappement. SI pendant tout ce parcours on détermine les positions 
respectives®', 7', 8', y, etr. du Hroiren portant, comme nous l'avons dit, sur les 
lignes verticales S , 7 , 8,9. etc. les distances des points do division de l'excen- 
trique à In droite a' y', on formera In courbe m, 3', S 7 , 9', 18' qui est une sorte 
d'ellipse. Ce tracé a l'avantage de réunir dans une seule vue, les positions 
relatives de la manivelle, du piston, de l'excentrique et du tiroir, et de déter- 
miner par une position quelconque du piston, eelle correspondante du tiroir. 

Ainsi , pour avoir In position du tiroir correspondante à celle y du piston A 
va|>eur, il suflit d'élever la verticale y xf, qui rencontre la courbe en V, la 
distance e'x', de ce point à l'horizontale t passant par le sommet de l’orifice 
d’introduction n , indique In quantité dont le tiroir découvre ce dernier. On 
voit aussi que In courbe est rencontrée par la ligne horizontale I b', au point y', 
qui indique le moment où le tiroir ferme son orifice ; à cette position, le piston 
n'est encore arrivé qu'au point y* de sa course, par conséquent il lui reste A 
parcourir In distance y* 18. sans recevoir de nouvelle vapeur de la chaudière, 
ee qui démontre qu’avec un tiroir h recouvrement et avec de l'avance, on peut 
déjà marcher à détente; dans le ras actuel In détente a lieu environ aux A/5 
de la course. 

On comprend que si In marche de la machine continue, le piston revient sur 
lui-même, le centre de l’excentrique qui était arrivé en />, continue à monter 
et le tiroir ne tarde pas h occuper la position indiquée fig. SI, ce qui a lieu 
dés que le centre de l’excentrique est arrivé en a; dans ce ras les orifices n 
et A, sont complètement ouverts, le premier à l’échappement et le second à l'in- 
troduction, et le tiroir est au pins haut point de sa course, comme on le trouve 
du reste en continuant la courbe u 9' 18'. dont le prolongement 18', 2A', 30' 
est exactement symétrique par rapport à la ligne inclinée u 18’. Vous nvons 
tracé sur la même lig. 35 une seconde courts' elliptique 0", 9", 18" égale et 
parallèle à la première, et qui indique les positions respivlives du point /, de 
la bande inférieure du tiroir, par rapport à l'orifice A, afin d'avoir à première 
vue les |iositions respectives de cette seconde Isinile; ce tracé se borne évidem- 
ment à porter sur chacune des verticales tirées des points 1 , 2, 3, A, la dis- 
tance constante r i 7 , du tiroir fig. 28. 

Il est à remarquer que la distance entre les orifices a et b peut être arbi- 
traire; il est convenable cependant de la réduire autant que possible pour 
diminuer la surface du tiroir, et par suite la pression de la vapeur qui agit 
sur lui ; dans tous les ras il faut toujours que la hauteur de l'orifice d'échap- 
pement c soit plus grande que celle des lumières d'introduction, d’une quan- 
tité au moins égale à la différence qui existe entre les deux avanres IV et tr. 

A17. Dktkjitb. — la marche de l'excentrique O de détente est analogue à 
celle de l'excentrique de distribution, à l'exception qne la position de son 
rentre n'est pas réglée de la même manière. 

Observons d'abord que cet excentrique n'est pas invariablement fixé sur 
l'arbre de couche L, comme le précédent; il est seulement retenu au manchon 
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& gorge P’ par les vis a’ ( flg. 36, 37 ). Cette disposition permet de rapprocher 
ou d'éloigner son centre de celui de l’arbre selon la course qu’on veut lui 
donner ; à cet effet, son ouverture centrale est allongée, ainsi que celles qui 
reçoivent les vis de détente. 

Si le centre de cet excentrique se trouve daus la direction même de la ma- 
nivelle , le tiroir de détente H , guidé par la console A J , rapportée contre le 
socle S et dessinée en détail sur la fig. A3, est complètement ouvert quand le 
piston est à l’extrémité de sa course ; mais on a supposé, sur la flg. 35, que 
ce centre se trouve en a* sur la circonférence décrite du point O , avec le 
rayon L o* de l'excentrique, et que par suite le tiroir ne découvre pas entiè- 
rement l'oriflcc d d'admission, afin de détendre un peu plus tard. 

On divise comme précédemment cette circonférence à partir de a* en parties 
égales ; aux points a* on élève une ligne verticale , puis on porte successive- 
ment les distances des points de division è cette ligne sur chacune des verti- 
cales 1 , 2, 3, 4, flg. 35, et à partir de la ligne horixontale passant par l'arête 
supérieure r" du tiroir II ; on a ainsi une seconde courbe elliptique u, m'n'p', 
dont l'intérieur est teinté un peu plus fortement que celle correspondante du 
tiroir de distribution, afin de les mieux distinguer sur le dessin. Cette courbe 
rencontre la ligne horixontale menée par l'arête supérieure de l'orifice d, au 
point a', qui indique l'instant où le tiroir II ferme l’orifice d'admission (fig. 39). 
On voit que ce point correspond à la position bf du piston à vapeur, ce qui 
veut dire que la détente commence quand le piston n’a parcouru encore que 
le 1/4 de sa course. En continuant la marche, on voit que le tiroir H s'élève de 
plus en plus , de telle sorte qu'il commence à découvrir le même orifice d'ad- 
mission avant que le piston soit arrivé à l'autre extrémité de sa course; 
mais on sait que la vapeur ne peut pas s'introduire dans le cylindre, puisqu’à 
partir de la position y y', le tiroir de distribution est à son tour fermé; il n’y 
a donc aucun inconvénient à ce que le tiroir H soit ouvert à chaque extrémité 
de la course, comme l'indiquent les flg. 38 et 40, et comme le montre aussi 
le tracé (fig. 35). 

En variant le rayon de l’excentrique O, et la fiosition de son centre par rap- 
port an rayon de In manivelle , on conçoit que l'on puisse changer dans une 
certaine limite le moment où le tiroir H ferme l’orifice d'admission et par 
conséquent le degré de détente. 

l-es figures 41 et 12 font voir que la tige du tiroir est assemblée avec lui 
par un emmanchement à T qui rend le tiroir assez libre pour que la vapeur le 
fasse appliquer constamment contre la paroi dressée ; ce même ajustement est 
adopté pour le tiroir de distribution. 

Les explications générales que nous venons de donner, sur la construction 
et sur le jeu de cette machine, s’étendent évidemment aux autres systèmes, 
qui ne diffèrent que par les dispositions et les formes des pièces On trouvera 
d'ailleurs, dans les Notes, les règles et les tables relatives aux calculs de ces 
machines. 
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MACHINES A VAPEUR. 

MACHINE A BASSE PRESSION , A CONDENSATION , SANS DÉTENTE. 

418. Dans les machines, dites à basse pression, la vapeur est produite à une tempé- 
rature peu élevée au-dessus de 100 degrés centigrades; on la compte généralement à 
106 degrés ; dans ce cas, sa tension est égalé à une colonne de mercure de 90 centi- 
mètres, c'est-à-dire de 14 centimètres au-dessus de la pression atmosphérique; elle est 
par conséquent équivalente à la pr^sion de 1 atm. 17 ou de 1 k 20 par centimètre 
quarré. C'est à celte pression que les machines de Watt, sans détente, sont calculées, et 
celle qui nous occupe est réglée sur cette donnée. 

Mais il y a une différence bien grande entre cette pression de la vapeur dans la chau- 
dière et celle qui donne la puissance effective de la machine. Il est évident qu'une par- 
tie est absorbée soit par la contre-pression, ou le vide imparfait du condenseur, soit 
par les frottements des pistons et de toutes les parties mobiles, soit par les fuites et 
par les refroidissements. Aussi, pour toutes oes causes, on estime que la force effective 
est à peine de 0 k. 60, par centimètre quarré, dans un grand nombre de machines, et au 
plus de 0 k. 06, dans les plus puissantes. 

Iji règle pour calculer les machines à basse pression, consiste : 

A multiplier la pression moyenne effective de la tapeur sur le piston , par la 
surface de celui-ci, exprimée en centimètres quarrés , et le produit, par la vitesse en 
métrés par seconde. 

lac résultat exprime l'effet Utile de la machine en kilogrammètres. 

Pour avoir la force en chevaux, il suffit de diviser ce résultat par 75. 

Ainsi, le diamètre du cylindre d'une machine à basse pression sans détente, étant de 
0*856 et sa section de 5755 centimètres quarrés, si la pression effective sur le piston est 
de 0 k. 63 par centimètre carré et sa vitesse de 1“I076. 

on a 0,68 X 5755 X 1,1076 = 4015 k. m. 67, 

d’où 4015,67 + 75 = 53,54 chevaux. 

Mais la pression effective sur le piston n'est pas toujours de 0 k. 63 par centimètre 
quarré, elle est bien plus souvent au-dessous qu'au-dessus de cette quantité, hile varie 
non-seulement suivant la puissance de la machine, mais encore suivant son degré d'en- 
tretien Ainsi, quelquefois la pression effective ne sera pas de 0 k. 45 pour des machines 
de faible force, tandis que dans les machines de grande puissance, elle pourra s’élever 
àok. 65. 

I.es machines à simple effet, comme celles employées dans les mines, sont de même 
dimension que celles à double effet, mais seulement d'une puissance moitié moindre; 
ainsi, le cylindre d une machine à basse pression de 100 chevaux, marchant à simple 
effet, c'est-à-dire recevant la vapeur au dessus du piston en descendant seulement , est 
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exactement le même que relui d'une macliine de 40 chevaux, dans laquelle la vapeur 
agit alternativement en dessus et en dessous du piston. 

Nous donnons sur ce système de machine , dans la table suivante, les diamètres et 
vitesses de pistons à vapeur depuis la force de I cheval jusqu'il celle de 200 chevaux. 


XXIVir TABLE. — DIAMÈTRES, SIRFAC.KS ET VITESSES UES PISTONS DANS LES MACHINES 
A BASSE PRESSION ET A Uol BLE EFFET , AVEC LES QUANTITÉS DE VAPELR DÉPENSÉES 
PAR FORCE DE CHEVAL. 


roatc 

" 

chevaux. 

DhUrtTtt 

do 

piston. 

NDRfACft DO ntTUft 

total** 1 par cheval 

t'UUlSI 

•lu 

piston. 

vjori 

*• 

rèvolnt. 

VITESSE 

du piston 
par 

second*. 

VITES» 

du piston 
par 

minute. 

t’KSSMOÜ 

effective 

sur 

le piston 

P* 

cent quar. 

Mit»* 

de vapeur 
dèpemée 
par rhev.; 
et 

par heure. 


etuL 

■M— » 

mti.quar 

melrr». 

par «' 

■Hra 

tuètrrv 

kilo». 

ML 

1 

« 

«J. «HH 

181 

0.52 

5o 

0.85 

54 

0.49 

«8 81 

2 

2» 

0.036 

«78 

o.6« 

42 

0.80 

52 

0 49 

38.77 

4 

30 

0.068 

171 

0.76 

24 

0.90 

34 

0 <9 

38.77 

« 

35 

0.0H8 

«63 

0.91 

3« • 

0.94 

37 

0.49 

38.72 

8 

40 

0. «28 

«60 

1.07 

«7 

0.06 

38 

0.49 

38.72 : 

«<> 

43 

0.159 

«39 

« -22 

24 

0.08 

59 

0.49 

38.64 

«2 

49 

0.IH9 

«37 

« 22 

24 

O. OH 

39 

0.49 

38.64 

16 

35 

0.240 

«30 

4.27 

29 

« .0« 

m 

0.50 

37.8» 1 

20 

ti« 

0.292 

«40 

«.52 

20 

1 .02 

Ül 

0.31 

37.38 

2» 

fifi 

0.346 

«41 

( .«59 

«6 

(.02 

r>« 

0.52 

36.88 

:»o 

73 

0.4*4 

«37 

« .83 

«7 

«.04 

62 

0.33 

36.04 

40 

83 

0.333 

134 

« . 99 

«6 

1.00 

64 

0.53 

33.70 

5» 

9« 

0.658 

«12 

2.43 

«5 

«.07 

64 

0 54 

35 32 

«y» 

«.(M) 

0.779 

«:«> 

2.2» 

II 

« .07 

64 

0.3» 

34.94 

; 7» 

««7 

0.V03 

(29 

2.41 

«3 

« .06 

63 

6.55 

34.36 

HO 

1 . « * 

1 032 

«29 

2.44 

(3 

1.06 

63 

0.56 

44. 3« 

90 

».*« 

1.4.18 

120 

2.59 

12 

1.04 

62 

0.57 

33.01 

««» 

1.27 

4.2IV4 

«2» 

2.59 

«2 

«.01 

62 

0.58 

32 97 


1 . .«9 

1.542 

«26 

2.74 

H 

4.00 

60 

U.» 

31.92 | 

«fin 

«.60 

■i 003 

«23 

3,(»i 

(0 

1.00 

«0 

0.60 

31.67 

200 

1.7» 

***** 

'** 

2.00 

«0 

1.04 

60 

0.6* 

84.47 


lit a m etrf.s des pistoks. — On peut au niov en de cette table déterminer d'une ma- 
nière bien simple le diamètre et la vitesse du pistou d’une machine à basse pression et 
a double effet, la vapeur produite dans la chaudière étant supposée à la pression de 
I atm. 1 7 qui correspond à une colonne de mercure de 90 centimètres. 

Règle. — II sufQt de chercher dans la table quelle est la surface du piston par che- 
val et de la multiplier par le nombre de chevaux de la machine à construire, puis de 
déterminer la surface du cercle correspondant. 

bxemplt : Quel serait le diamètre a donner au piston d une machine à vapeur A 
basse pression et à double effet, de la force de 25 chevaux. 

Ou voit dans la quatrième colonue de la table précédente, que la surface à donner au 
piston doit être de 141 centimètres quarrés par force de cheval pour 24 à 26 chevaux , 
avec une vitesse de l“02 par seconde. 

On aurait donc 144 X 24 = 3600 cent, quarrés, 

pour la surface totale du piston, 

d'où y 3600 x 0,7854 — 67«- 7, 

Ainsi, la diamètre du piston est de 0»677. 

Vitesses. — hes vitesses par seconde et par minute données dans les 7* et 8* colonnes 
de la table, sont généralement les vitesses de régime adoptées en pratique dans l'établis. 
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seiuent (lu machines a vapeur, quel que soit d'tilleun le nombre de révolutions de la 

manivelle ou le nombre de coups de pistou par minute, puisque ce nombre est variable 
suivant la longueur de la course que l'on veut donner au piston. Ainsi, dans les ma- 
chines lises pour manufactures ou fabriques, la course du piston est aéneralemenl plus 
longue, cl par suite, il donne moinS.de coups par minute que dans les machines pour 
linteau» ; comme dans ces dernières on cherche à réduire In pins possible les hauteurs 
de I appareil, lacuurse est proportionnellement beaucoup plus courte pour la même force 

La longueur de la course du piston se règle à volonté par le constructeur, suivant 
qu'il trouve plus commode, pour les transmissions de mouvement, de faire faire à la ma- 
nivelle plus ou moins de révolutions par minute, sans pour cela apporter des différenees 
sensibles dans la vitesse du piston , par rapport a celles adoptées dans la table. 

Si pourtant os voulait établir une machine avec une vitesse plus faible ou plus grande 
que celle donnée dans la table ( il faudrait évidemment avoir égard a cette différence, 
et augmenter ou diminuer proportionnellement la surface a donner au pistou par che- 
val, ali ii d'obtenir la puissance demandée, et cela au moyeu d'une simple opération. 

Exemple : Soit proposé de construire la machine précédente, de la force effective de 
25 chevaux. avec uue vitesse de pistou de 1 métré par seconde, au lieu de f'"02? 

Il suflirait d'établir la proportion inverse suivante : 

1 : 1-02 : : l44e-4- : x. 
d'où x — ldi x 1,02 = 146 '- 1 

pour la surface à donner au piston par forre de cheval, par conséquent, 

146,8 X M = 3676 cent, quar pour la surface totale, 
et y 3G7i -r 0,7854 = 68 cent. 4, diamètre du piston. 

Nous avons donné comme complément de la table, les dépenses de vapeur corres- 
pondantes au» forces de machine, et nous avons déduit les dépenses par heure et par 
cheval. Ou peut reconnaître par la derniere colonne qui donne ces dépenses, qu elles sont 
sensiblement plus considérables dans les machines de petites forces que dans les ma- 
chines puissantes, ce qui doit être évidemment: ainsi, pour une machine de 12 chevaux, 
la dépense de vapeur est de 38 k 64 par heure et par cheral, tandis que dans une ma- 
chine de 100 clievau», la dépeDse ne s'élève plus qu'à 32, S); pour la même force et dans 
le même temps. 

I.es dépenses ou les poids de vapeur ont été calculés d'après la formule suivante : 

P = SXCXfX2NX«0, 

S. représentant la surface par cheval ; C, la course du piston ; p, le poids d uu métré 
eulie de vapeur a la tension adoptée ; N, le nombre de révolutions. 

Nous n’avons pas besoin de faire entrer en compte les perles de vapeur résultant du « 

refroidissement ou des fuites, et que l'un estime à environ I / 1 0 de la dépense totale ; on 
doit évidemment en tenir compte dans le calcul des chaudières. 

Tuyau et oaiFtcgs de VAPEUR. — La section du tuyau qui amène la vapeur au 
cylindre, et celle des ohlioes d'introduction sont égales à la 20* partie de la surface du 
piston. 

D’où il résulte que le diamètre à donner au tuyau d'admission doit être le. 1/5 de celui 
du cylindre. 

Nuus remarquons, du reste, que plus la vitesse de la machine est grande, plus on doit 
augmenter la surface du tuyau et des orifices ; c'est à tel point, que dans les machines 
lucuinutives, celle section est quelquefois égale 2 1/9 et à 1/10' de celle des cylindres, 
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et cependant la pression de la vapeur est beaucoup plus élevée, puisqu’elle est ordinai- 
rement de & a 6 atmosphères, et quelquefois plus. 

Pompe a air rt condenseur. — La course du piston de la pompe à air est égale 
à la moitié de la course du piston à vapeur, et comme il donne le même nombre de 
coups, mais qu’il n’épuise qu’en montant, il ne peut élever à chaque double coup qu’une 
quantité d’air et d'eau équivalente au volume qu’il engendre. 

Or, la section de la pompe est égale à 0«M-2827, et la longueur de la course est de 
0"‘ 923 ; la capacité de cette pompe est donc de O 1 »-'- 261, et comme le double du volume 
engendré par le piston à vapeur est égal à 2» e - 126, il en résulte qu'elle est un peu plus 
du huitième de la capacité du cylindre. 

Cette capacité est suffisante pour que la machine puisse marcher avec avantage. 

La section du condenseur est la même que celle de la pompe , et sa hauteur est de 
plus d’un mètre; ainsi, sa capacité estaU moins aussi grande. 

Comme la quantité d'eau à injecter dans le condenseur est variable, suivant le degré 
de température de l’eau froide dont on peut disposer, il est bon de savoir la déterminer. 

On se sert à cet effet de la règle suivante r 

Réglé. — Prenez l'excès de la température de ta vapêur sur celte que doit avoir 
reau de condensation, ajoutez 550 à cette différence, et multipliez la somme par le 
poids de vapeur a condenser , divisez te produit par la différence de température 
de f eau de condensation et, de l’eau froide. Le quotient sera Je poids de l'eau froide à 
injecter. 

Ainsi, soit p , le poids de la vapeur à condenser; /, sa température ; P, le poids de 
l’eau froide à injecter dans le condenseur; t\ sa température, et T, celle de l'eau de con- 
densation. 

„ p (550 + / — T) 
on a P =* — — 


Si on suppose p = 26,16, f = 12°, T » 38° et t = 105", 


on a 


26,16(550+1 05»- 38°) 
38° — 12° 


D’où P = 621 kilog. ou 621 litres pour la dépense d'eau froide par minute pour la 
condensation. 

C’est-à-dire que la quantité d’eau à injecter dans le condenseur est environ 24 fois le 
poids de vapeur dépensée. 

Si l’eau de condensation était à la température de 55°, l'eau froide restant à 12°, 


on aurait donc 


P 


26,1 G ( 550 +106° — 55°) 
56« — 12° 


D’où P bê 365 kilog. ou 365 litres. 

C’est-à-dire que, dans ce dernier cas, la quantité d’injection ne serait plus que 14 fois 
celle de la vapeur dépensée. 

Mais remarquons que, dans ce cas, la force de la > apeur à 55° dans le condenseur est 
de 12 4 - 75 de mercure, tandis que dons le premier e le n’est que 5,5 cent.; il y a donc 
avantage à condenser à la plus basse de ces deux températures. 

Des résultats précédents nous déduisons ce qui suit : 

1" Que la course du piston de la pompe à air dans les machines à vapeur à basse 
pression et à double effet, est ordinairement égale à la moitié de la course du piston à 
vapeur ; 

2° Que le diamètre du piston de cette pompe est à peu près égal aux deux tiers du 
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diamètre du cylindre à vapeur, et par conséquent sa surface est environ moitié de la 

section de ce cylindre ; 

9* Que le volume mile, engendré par le piston de cette pompe, est le 1/8* ou au moins 
le l/u* du volume entendre par un double coup de piston h vapeur; 

4* Que la capacité du condenseur est au moins égale à celle de In pompe à air; 

6 » Que In section do passage de In soupape de communication entre le condenseur et 
cette pompe est égale â 1/4 de la surface de son piston ; 

ü" Que la quantité d'eau froide à injecter dans le condenseur est variable suivant son 
degrede température, et suivant aussi la température du mélange; 

V Que cette quantité est égale n 21 fois !e poids de vapeur dépensée par le cylindre, 
lorsque la température moyenne de l’eau froide est de 12*, et celle de l’eau de conden- 
sation à 38% ce qui a le plus généralement lieu dans les machines à basse pression à 
double effet. • ') *- 

Pou pi a eau moins et pompe ALIMENTAIRE. — Le volume engendré par le 
piston de la pompe â eau froide doit être de t/24 à 1/18 de celui du cylindre à vapeur. 

La capacité de la pompe à eau froide doit être dans une machine à basse pression , 
à double effet, égale â la 18 ' partie ou au moins à la 24 e partie de celle du cylindre à 
vapeur. ' * 

Celle de la pompe alimentaire à eau chaude doit être égale à la 230* ou 240* partie au 
moins du cylindre à vapeur. 

MACHINES A VAPEUR A HAUTS PRESSION ST A DÉTENTE. 

Soient données les dimensions suivantes d'une machine analogue à celle que nous 
avons décrite : . 

Le diamètre du cylindre * == 0 ro 275 

La course du piston 0"080 

Sa surface = o» q- 0594 

Nombre de coups doubles par minute » 40 

* t 

Supposons d'abord que la pression de la vapeur, arrivant dans le cylindre, se main- 
tienne b h atmosphères, et qu’on veuille détendre pendant les 3/4 de la course du pis- 
ton, c'est-à-dire que la vapeur n’arrive dans le cylindre que pendant le premier quart 
de la course. 

Cette pression des atmospliéres est égale à 5 x 1,033 — S, l OS kilog par centimètre 
quarré ; par conséquent la pression totale exercée sur 1a surface du pistou est de 

à, 103 X 094M- — 3068k. 

Et puisqu'il parcourt avec cette pression un espace égal au quart de la course on 
0-680 r 4 — 0-170 

il est, théoriquement parlant, capable de transmettre une quantité de travail exprimée 

par 

3068t. X 0-17 «= S2lk.rn.S6 

Divisons la longueur 0-51, ou les 3/4 de la course en un nombre pair de parties 
égales, en quatre, par exemple, chacune de ces parties sera égale à 

0,01 

- — =0-1270 

4 

îl 
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Or, on sait que d’après la loi de Mariotte, les volume! successivement occupés par 
une même quantité de gaz sont en raison inverse de sa force de pression, en admettant 
toutefois que ce gaz ne change pas d'état ; ce principe peut être regardé comme exact 
dans les madones à vapeur, parce que la détente rfy est jamais poussée très-loin, al 
que routine la vapeur traverse les cylindres très-rapidement, et s'y renouvelle fréquem- 
ment, elle les maintient, après un certain temps, a une température très-peu différente 
de celle qu elle possède elle-même. En désignant par P, la pression 8068 k. trouvée au 
premier quart de 1a oourse, on pourra donc établir les relationi suivantes : 

aux points, 1 3 3 4 8 

c'est-à-dire aux espaces successifs *=0“I70, 0“2975, 0"425, 0“SS3S, 0 m H80 

Les pressions correspondantes étant 

P,' 0,1700 0,170 0,1700 0,170 

OU r ■ — P, P, - P, — — ■- P. 

3068 k. 0,2978 0,423 0,3828 0,680 

ou enfin = 3068 k„ 1764 kii„ 1227 kil., 944 Jsil-, 707 kil. 

On a donc, d’après la mélltode du géomètre anglais Thomas Simpson, 


la somme des pressions extrêmes = 3068 kil. + 707 kil. « 3838 kil. 

Deux fois celle des autres pressions de rangs impairs = 2 X 1227 = 2434 
Quatre fois celle des pressions de rangs pairs = 4 (1764 + 944) = 10832 

Total. . . 17121 


Prenant le tiers de eètet quantité et multipliant par 0” 1273, on aura le travail prp- 
duit pendant la détente. 


ou 


I7I2P- x 0-1275 
3 


TJ7I ». 64 


^joutant è ce travail celui = 520 “ 56, produit avant la détente, on a pour le travail 
total produit par ia vapeur pendant la course entière du piston , 

1248»™- 20 


Déduisant maintenant de ce travail l'effet de la pression atmosphérique qui s'oppose 
au mouvement du piston pendant toute la course, et qui est égal a 

D033 X 594m X 0»68 — 4IT L “-25 

il reste pour le travail effectif du piston , 

1249,20 — 417,33 = 832»™- 

environ par coup de piston ; et comme celui-ci doit donner 40 coups doubles ou 80 coups 
simples par minute, le travail effectif par minute devient 

832 X 80 = 56560» ™ 

On peut arriver à calculer ce travail de la machine, et en général de toutes les ma- 
chines à vapeur à détente, d'une manière beaucoup plus simple, à l'aide de la table 
suivante : 
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«ITIII* TASLE. — QCATTTTéS DE TRAVAIL PROMITES BOTS IIIFFKRKVTES DETENTES 
PAR I HETRE I UK ne TAPEIR A DU ERSES TESMOSb. 


OTA.vrrre de travail corrfspdrtiavte rorn des tensiors de 

> .• ... . .,1 * 


après 

ha dMeslt. 

... 

< 

atrampb 
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D'après mite table, si l'on roulait calculer le travail produit par le piston de la ma- 
chine précédente, dans les mêmes conditions que ci-dessus, on chercherait d’abord quel 
est le volume primitif de la valeur dépensée pendant le premier quart de la course du 
piston. Ce volume est égal à 

0 ” 1-0591 X 0 ® 1 7 = om-f. 010098 . 

Or, On voit dans M table que la quantité de travail pour la détente, à quatre fois le 
volume primitif d'un mètre eube de tapeur à 5 atmosphères, est de 

133390 


par conséquent celle qui correspond au rolnme 0“ <-#I009S, est 

133390 x 0,010098 = 1345 k-»- 

D'où en déduisant le trarail de la pression atmosphérique opposée au mouvement du 
pistou , 

on a • 1 345 — 417 — 81«k » 
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quantité a très-peu près égale à celle obtenue plus haut. Ainsi, le calcul pour détermi- 
ner le travail d'une machine à vapeur dont on connaît le diamètre et la course du pis- 
ton. la pression de la vapeur et le degré de détente, se réduit à la règle suivante. 

H vu ls. — Multipliez la surface du piston par la partie de ta course pendant 
laquelle il agit a pleine pression, vous aurez le volume de vapeur dépensée; multiplies 
ce Volume par la quantité de travail correspondant, dans ta table, n» degré de 
pression de la vapeur, et au degré de tension donnée; puis déduisez de ce pro- 
duit le travail résultant de ta pression opposée au mouvement du piston pendant 
toute la course, et vous aurez la quantité de travail théorique produite pendant toute 
cette course. 

MACHIN! A MOYENNE PUESSION , A DETENTE ET CONDENSATION. 

* 

Soit donné, le diamètre du cylindre h vapeur = 0“330 

Course du piston h vapeur — 0™ 660 

Diamètre de la pompe b air = 0" 180 
Course de son piston = 0”335 

Diamètre de la pompe alimentaire =* O 1 * 035 
Course de son piston = O™ 2S5 

Il résulte de ces dimensions, que pour les surfaces de piston on a 

Surface du piston à vapeur = 855,30 cent. quar. 

Surface du piston de la pompe à air = 354.47 • 

Surface du piston de la pompe alimentaire = 0,62 • ,. 

Et pour les volumes engendrés pour ces pistons à chaque course : 

Celui du cylindre à vapeur = 55.594 décim. cubes 
• Celui de la pompe à air ' = 8,370 » 

Celui de la pompe alimentaire = 0,226 » 

Supposons que dans la marche habituelle, la pression est de 3 l/f atmosphères , et 
voyons quelle est la force réelle que l'on peut obtenir, en admettant que la deteule ait 
lieu pendant les 3/4 de la course du piston , c'est-à-dire que la vapeur n'arrive dans le 
cylindre que pendant un quart, qui correspond à la longueur 0" 1625. 

Puisque la surface du cylindre est do 0" 0885, le volume de vapeur dépensée pendant 
te 1/4 de la course est de 

0,0885 X 0,1625 — Ounc-OlSS» 
ou 13,9 décim. euh. 

Or, d’après la table relative aux quantités de travail de la vapeur à diverses tensions, 
on trouverait que le travail d'un mètre cube de vapeur à 3 t/2 atmosphères, et sc déten- 
dant de 1 à 4, est égal à 86303 kiiogrammètres {'), par conséquent on a dans ia ma- 
chine actuelle, 

0,0139 X «6303 = 1 199,61 “ 
pour un coup simple de piston. 

Mais de cette quantité on doit retrancher la pression qui a lieu en sens contraire, et 

I Comme la table ne contient pas les évaluations pour S 1 rt atmosphères, on pool J suppléer 
en prenant 1 1/* atmosphères et t atmosphère, ce qui donne SI 645 + 24658 = 66303. 
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qui résulte du défaut de ride dam le condenseur, cette pression est égale à Oi 37 par 
«en lime Ire quarré, lorsque la température de l'eau de condensation est de 65'. Admet- 
tons que la machine se trouve dans cet état pendant quelle fonctionne, nous aurons à 
déduire du résultat précédent le travail résultant de cette pression sur toute la surface 
du piston multipliée par la course entière, c’est-à-dire 

0,37 x 0.086S X 0,65 X 1S0S ">. 

Par conséquent on a 1199,6 — 150,1 = l049*-“-5 

pour le travail réel d’un coup de piston ; et si la machine marchait avec une' vitesse 
de 43 révolutions par minute, ce qui suppose que la vitesse du piston soit 0" 90 par se- 
conde, on trouve que le travail par minute est de 


ou 


1049,5 X tU = 8815881“ 
881588 4 - 4500 = 19,59 chevaux. 


Mais on sait que tout ce travail est loin d'étre transmis à l'arbre moteur, parce qu’une 
partie est employée à vaincre les frottements des diverses parties mobiles de la machine 
et les autres pertes. * 

En comptant que la force utilisée ne soit que les 4/10 de ce travail, ce qui suppose 
que les 6/10 soient complètement perdus, on aurait pour la puissance effective trans- 
mise à l'arbre de la manivelle : 

19,59 X 0,4 = 7 cb. 84 

ou prés de 8 chevaux effectifs, de 75 kilogrammètres. 

Si l’on veut connaître la quantité de combustible consommé par heure pour produire 
ce travail, nous remarquerons qu’un mètre cube de vapeur à la pression de 3 1/3 atm. 
est de 1*8518, et à la pression de 4 atmosphères de 3*0291 . 

Or, quoique nous ayons supposé plus haut que la pression dans le cylindre soit 3 1/3 
atmosphères, nous admettons cependant qu'elle est plus considérable dans la chaudière, 
pour compenser les pertes par les boites, les conduits et les soupapes. 

En comptant sur une pression de 4 atmosphères, on trouve que le poids de vapeur 
dépensée à chaque course simple de piston est de 

0,0139 X 2,091 = 010291 


et par heure, 0,0391 X 84 X 60 = 146k 304. 

D’où Pou déduit , dans l'hypothèse qu’un kilo#, de houille produit 6 kilog. de va- 
peur : 


1 46,64 d- 6 = 34x44 par heure. 
Et puisque la puissance obtenue est de 7,84, 


on a 34,44 -r 7,84 = 3k I , 

pour la quantité de charbon brillé par heure et par cheva^. 
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Pour compléter les rè«l« qui précèdent, nous donnons les deux tables suivantes qui 
sont relatives aux dimensions principales à donner aux machines à vapeur de divers 
systèmes. 


XXXIX e TABLE. - PROPORTIONS DES MACHINES A VAPEUR A DOUBLE EFFET, AVEC ET 
BANS CONDENSATION BT AVEC OU SANS DETENTE (LA PRESSION DE LA VAPEUR ÉTANT 
A 4 ATMOSPH. DANS CELLES A CONDENSATION . ST A S ATMOSPH. PANS LES AUTRES). 
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XL r TABLE. — PROPORTIONS DES MACHINES A DEUX CYLINDRES A MOYENNE PRESSION, 
DÉTENTE ET CONDENSATION BU SYSTÈME DE WOOLF ( PRESSION 4 ATMOSPIl.). 
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PENDULE CONIQUE OU MODERATEUR A FORCE CENTRIFUGE. 

On compare en physique le modérateur à force centrifuge à un pendule simple, dont 
la longueur est égale à la distance du point de suspension au plan horizontal passant par 
les centres des boules ; et la durée d'une révolution entière décrite par celles-ci, est 
égale à celle d'une oscillation complète du pendule. 

La formule pour déterminer la hauteur verticale ou la distance du point de suspen- 
sion au plan des boules est donc Ta même que celle employée pour trouver la largeur 
d’un pendule dont on connaît le nombre de révolutions; elle peut se réduire à la règle 
suivante : 

Règle. — Divisez le nombre constant 39478, par le quarré du nombre de révolu- 
tions par minute , le résultat donne la hauteur en centimètre*. 

Exemple : Quelle est la hauteur verticale ou la distance du point d'attache au plan 
horizontal décrit par le centre des boules d'un modérateur marchaut à la vitesse de 
40 révolutions par minute? 

On a • - 40*= 1800 

et 89478 . 1600 = 56 centimètres, ’ • 

pour la hauteur cherchée. 

D'après cette règle, il nous a été facile de calculer les hauteur» des pendules coniques 
depuis la vitesse de 2& tours par l jusqu'à celle de 67 , qui entrent dans tes dimensions 
(es plus souvent employées en pratique ; noos les avons réunies dans la table suivante, 
en y ajoutant une colonne qui établit la différence de hauteur verticale pour chaque ré- 
volution. Et comme l'angle que les branches du pendule fout avec son aie est généra- 
lement de 30° quand les boules sont au repos ou marchent à la plus petite i itesse, nous 
avons déterminé dans la cinquième colonne de cette table les longueurs à donner à ces 
branche* depuis leur point de suspension jusqu’au centre des boules , en admettant cet 
angle de 30° et en les faisant correspondre avec le nombre de révolutions données daus 
la première colonne. 

Pour calculer ces longueurs, nous nous sommes servi de la règle pratique suivante : 

R sole — Divisez le nombre constant 103320 par le quai ré du nombre de révolu- 
tions par minute, le quotient donne la longueur en centimètres. 

Exemple : Quelle est sous l'angle de 30* la longueur des bras d’un pendule conique 
faisant 37 révolutions par minute ? . 

_ , , 103820 

On a - 37’ =1369 d’ou -j— ■ - = 7S.46 contint. .... 

pour la longueur cherchée des bras du pendule, ou le diamètre du cercle décrit par le 
centre des boules. 

Il est évident qne si, au contraire, ou connaissait la longueur des bras, sous cet angle 
de 30* par rapport à leur aie, on trouverait le nombre de révolutions que les boules 
doivent faire en 1', en divisant le nombre 103320 par la longueur exprimée en centi- 
mètres, et en extrayant la racine quarrée du quotient. 

Le poids des boules snivant la résistance à vaincre est donc aussi important à déter- 
miner que la longueur de leurs branches, pour que l'action du modérateur soit sensible 
et pour ainsi dire immédiate. Il arrive très-souvent dans les machines, que le modéra- 
teur ne produit pas d'effet, parce que la longueur des bras n'est pas en rapport avec la 
vitesse, et que d'un autre coté le poids des boules n'est pas proportionné à la résistance 
à vaincre. 
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Nous avons pensé qu'il sérail intéressant pour les constructeurs et les industriels d’a- 
voir une table qui donnerait immédiatement les vitesses et les longueurs correspon- 
dantes des pendules coniques employés dans les machines, afin de les mettre à même 
d'établir des rapports exacts entre ceux-ci et les arbres qui les commandent ; ils pour- 
ront toujours bien ensuite déterminer le poids à donner aux boules. 


XU’ TABLE. — BKLATtV* AUX DIMENSIONS »KS BBAS CT AUX VITESSES DES SOULES DU 
PENDU LB COMIQUE OU MODÉRATEUR A FORCE CENTRIFUGE. 
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3029 

29.6 


34 

34 

1156 

77.4 

44 


96 

3136 

28.3 


sa 

33 

13» 

73 .0 



57 

3249 

«.s 


32 

36 

1396 

69.0 


80 

58 

3364 

36.6 


31 

ST 

1369 

63.3 


73 

39 

3481 

35.7 


30 

| 36 

1444 

61.9 


71 


3600 

31.8 



3» 

1391 

58.8 


68 


■ît 

34.8 



40 

1600 

33.9 


64 


3844 

33.3 



41 

O 

93.9 


61 

63 

3969 

32.6 



49 

□ 

50.7 


38 

64 

40ü6 

21.9 


sa 

43 

□ 

48.4 


36 

63 

43» 

at.s 



44 

O 

46.9 


33 

66 

4396 

sa.s 



43 

9033 

U.8 


M 

67 

usa 

19.9 


23 

46 

3116 

43.3 

18 

49 

68 

4634 

19.3 


23 


Nota. Sous l’angle de 30° la force centrifuge est la même pour toutes les longueurs 
du pendule. 

Cette Table convient aussi aux pendules simples à un seul bras, que Ton applique 
depuis peu dans des machines 0 vapeur, à la place des modérateurs à force centrifuge. 
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CHAPITRE X. 


PROJECTIONS OBLIQUES. 

APPLICATIONS A l’N CYLINDRE A VAPEUR OSCILLANT. 

Planche H. 

119 Dans le dessin géométral, les plans de projection sur lesquels tes objets 
sont représentés sont choisis de manière à être parallèles à des faces de ces 
objets; il en résulte que celles-ci sont exprimées dans leurs véritables formes 
et dimensions. 

Il est îles cas cependant où la position de certaines parties de la machine ou 
de l'appareil à dessiner, inclinées par rapport à d’autres pièces, ne permet pas 
d'avoir toutes les surfaces parallèles aux plans géométraux. Les projections de 
ces parties inclinées sont alors dites obliques ou vues en raccourci. 

La méthode générale des projections s'applique évidemment au tracé de ces 
projections obliques, seulement il importe pour pouvoir effectuer celles-ci avec 
exactitude, de représenter d'abord les objets sur des plans Auxiliaires parallèles 
à leurs faces afin qu'ils puissent y être vus dans leur véritable grandeur. 

420. Ainsi proposons-nous de représenter un prisme à base hexagonale 
ou un écrou à 6 paus dont les arêtes sont à la fois inclinées au plan vertical 
et au plan hori/.onlal. 

Nous représentons d'abord cet écrou, fig. I", eu le supposant placé de ma- 
nière que sa base soit parallèle à un plan horizontal auxiliaire dont la trace 
serait LT, fig. 3, ce qui donne ainsi l'hexagone régulier abc de f. 

Si on faisait la projection verticale de ce prisme par rapport à un plan verti- 
cal parallèle à l'une des faces ou à ad, on aurait sur ce deuxième plan auxi- 
liaire, la projection de chacune des arêtes a b cd. 

La droite l.'T\ indique fig. 3, la ligne d'intersection de ces deux plans auxiliai- 
res et par conséquent la ligne de terre. Cette ligne forme un angle donné LoL', 
avec la ligne de terre LT du dessin, et exprime ainsi l’inclinaison des bases du 
prisme avec le véritable plan horizontal de projection, de même l'angle o',o,o*, 
formé par les perpendiculaires élevées du point o sur ces deux lignes de terre, 
exprimera l'inclinaison des arêtes du prisme, par rapport au plan vertical. 
D'après cela , il suffit pour avoir les points a'b'c'd', de porter A gauche et A 

ti 
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droite du point o , sur la ligne L'T', les distances «o ou do, et bg ou et}, de la 
fig. 1". 

De chacun des points u'b'c'd', élevant des perpendiculaires sur L'T', qu'on 
limite d'ailleurs entre les lignes «V J et « 3 d J (fig. 2) parallèles a cette dernière, 
on a la projection verticale entière de ce prisme sur le plan auxiliaire parallèle 
à l'une de scs faces cb. Lorsque l'une des bases de l'écrou est arrondie ou ter- 
minée par une portion sphérique, comme on l'a déjà vu (186), le contour en 
est limité par des arcs de cercles qui expriment les intersections de chacune 
des faces avec la sphère. 

On peut alors, au moyen des deux projections Bg. 1 et 2, obtenir la projec- 
tion oblique, Bg. V, sur le plan vertical LT : la Bg. 1“ donnant les largeurs ou 
les distances de chacun des points par rnpport il la ligne d'axe ad, qui passe 
par le centre o, et la Bg. 2‘ limitant les hauteurs verticales ou les distances des 
points au-dessus du pian horizontal 

A cet effet, on élève de l'un des points quelconques, c, par exemple, qui ex- 
prime h lui seul la projection horizontale de l'aréte rV, une ligne verticale, 
et on mène des points correspondants c*r 3 , tig. 2, des lignes horizontales qui 
rencontrent la verticale en e" et c"'. Il en est de même des autres points b, a, 
d, etc., qui ont leur projection , fig. 4, en V" a'" d" 4'". L'opération se borne 
donc à mener une suite de lignes verticales de chacun des points de la fig. 1" 
et des lignes horizontales des points correspondants de la Bg. 2". Les intersec- 
tions de ces lignes donnent les points de chacune des arêtes de la projection 
oblique fig, 4. 

Si on veut avoir rigoureusement les projections des contours circulaires, il 
faudrait au moins déterminer trois points, et comme on a déjà les angles ou 
la naissance des courbes, il suffit de chercher les points milieux de chacune. 
Il en est de même pour le cercle qui représente l'ouverture centrale de 
l'écrou, sa projection oblique est nécessairement une ellipse qui s’obtient par 
la projection des deux diamètres perpendiculaires dont l'un m n , parallèle au 
plan vertical et ne changeant pas de dimension donne le grand axe de l’ellipse, 
tandis que l'autre est incliné et en donne le petit axe. 

421 . Kn général, la projection oblique de tout cercle est toujours uuc ellipse 
qui a pour grand axe le diamètre même du cercle et dont le petit axe est va- 
riable en raison de l'inclinaison ou de l'angle que sou plan fait avec l'un des 
plans de projection. 

On voit les applications de ce principe sur les fig. 5, 6 et 7. Les deux pre- 
mières de ces figures représentent les projections horizontales et verticales 
faites sur les plans auxiliaires d'un fragment de la tige cylindrique A, du pis- 
ton H, mobile dans le cylindre à vapeur oscillant C, et la dernière fig. 7, est la 
projection oblique de cette partie de la tige sur le plan vertical correspondant 
à celui du dessin. 

On remarque que la partie supérieure du fragment de la tige étant limitée 
par un plan kl, perpendiculaire 6 son axe, est projetée suivant une ellipse qui 
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a pour grand axe p//, égal à kl, et pour petit axe l'k', projection de cette ligne 
k I, sur la lig. 7. Les filets cylindriques r», tu, etc. , de celte tige, se projettent 
obliquement suivant des ellipses semblables dont nne partie seulement est ap- 
parente. Pour le tore ou l'anneau qui se trouve compris entre ces deux filets , 
la projection oblique est une courbe qui résulte de l'intersection d'un rylindre 
droit dont les génératrices sont horizontales et tangentes h la surface exté- 
rieure du tore ; si donc on voulait obtenir cette courbe rigoureusement on de- 
vrait opérer exactement comme on l'a fait jtour déterminer l'ombre propre de 
la surface extérieure de Panneau (323 ) ; mais en pratique, quand le dessin est 
sur une petite échelle , on se contente de déterminer les points principaux de 
la courbe en projetant d'une port le point », situé sur le milieu du grand dia- 
mètre y y', du tore, suivant la ligne »V, que l’on fait égale à ce diamètre, et 
de l’autre les horiionlales tangentes en si' (flg. 6J au contour extérieur de 
Panneau en J 3 ; 1 , sur la ligne d’axe. /'o'(fig. 7), puis on trace une ellipse sur les 
deux lignes »'.»’, et s 3 s 3 , considérées comme diamètres. La clé l>. qui traverse 
la tige A, étant ù section rectangulaire, se projette sur la flg. 7. suivant deux 
rectangles, comme l’indiquent les lignes de projection.. 

422. D’après ces principes , on peut arriver à faire les projections obliqnes 
d’objets plus ou moins compliqués d’une manière assez simple. Lorsqu’on a 
déjà les projections de ces objets faites sur des plans auxiliaires, faisant des 
angles connus avec les plans de projection : ainsi les fig. 10 et 13, sont les pro- 
jections obliques d'un cylindre à vapeur oscillant. La première représente ce 
cylindre vu extérieurement et la seconde en est une section faite par l'axe. 

Il est facile.dc reconnaître que ces projections ont été obtenues de In même 
manière que celles que nous venons d'indiquer fig. 4 et 7. c'est-à-dire, la |>ro- 
jection extérieure (fig. 10) résulte des deux projections droites (fig. 8 et 9), 
faites l’une sur un plan vertical auxiliaire parallèle à l’axe de la tige et per- 
pendiculaire à la ligne d'axe des tourillons et l'antre sur un plan horizontal 
parallèle aux hases du cylindre et par conséquent per[>endiculnire à son axe. 
Toutes les parties de ce cylindre se projettent sur la fig. 10, suivant des lignes 
droites nu des ellipses, selon qu’elles ap|iartiemienl à des droites ou à des 
cercles. Il en est de même de la section fig. 13 et de la projection horizontale 
fig. ii, qui résultent des deux projections droites faites sur les plans auxi- 
liaires, fig. 11 et 12, dont l’un vertical passe par l'axe du cylindre et de sa 
boite à vapeur, et dont l'autre est perpendiculaire à cet axe et passe par la 
ligne 1-2. Les lignes d'opération indiquées sur ces differentes figures montrent 
suffisamment bien toutes les constructions à faire pour obtenir ces projections 
obliques. Nous avons d’ailleurs affecté à chaque partie projetée, et principale- 
ment aux axes, des numéros qui indiquent partout où ils se trouvent les points 
identiques sur les deux projections. 

423. Ces tracés représentent le cy lindre à vapeur d'une machine différente 
de celle que nous avons décrite précédemment , elle est dilo oscillante, parce 
qu’au lieu d'ètre vertical et fixe, le cylindre oseille pendant la marche de son 
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piston B, sur deux tourillons E, portés par des roussi nets. Cette disposition de 
cylindre oscillant présente l'avantage d’éviter le parallélogramme et d’attacher 
directement la tige A du piston à la manivelle à laquelle il transmet son mou- 
vement. La tête H de celte tige forme alors coussinet pour embrasser le bou- 
ton de la manivelle par articulation. Le fond ou la base inférieure du cylindre 
est fondu avec celui-ci , seulement on a ménagé une ouverture & son centre 
pour le passage de l’arbre portant l’alésoir qui a servi a tourner l’intérieur du 
cylindre. Cette ouverture est fermée par un couvercle en fonte F, boulonné sur 
le fond. 

Contre une partie dressée de la surface extérieure du cylindre est rap- 
portée la Imite de distribution (1 , qui reçoit la vapeur venant directement de 
la chaudière et qui renferme le tiroir II, lequel reçoit un mouvement recti- 
ligne alternatif, tout en oscillant comme le cylindre. Dans cette marche al- 
ternative, il découvre successivement les orifices a, h, lig. Il, qui conduisent 
la vapeur, l’un à la partie inférieure du cylindre et l’autre à la partie supé- 
rieure. lin ressort méplat I , rapporté à l'intérieur de la boite, maintient Ce 
tiroir constamment appliqué contre le siège ou la partie plane dressée du 
cylindre. 

La vapeur venant de la chaudière pénètre' dans la botte par le canal e, 
Og. 12, qui communique avec l'un des tourillons E, et la sortie de la vapeur, 
lorsqu’elle a agi sur le piston, s’effectue par le ranal d’échappement rf, qui 
communique avec le second tourillon. 

Le piston B se compose d’un corps en fonte sur la surface eitérieurc du- 
quel on a pratiqué une gorge pour recevoir une garniture d'étoupe i, qui est 
en partie recouverte par une bague ou cercle métallique A formant ressort, 
et qui roïnride exactement avec la paroi intérieure du cylindre. 
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CHAPITRE XI. 


'N ' 

. * * 

PERSPECTIVE PARALLÈLE. 

l’KINCIPES ET APPLICATIONS. 

( Hanche 42. ) 

424. Nous donnons lé nom de perspective parallèle à des projections obliques 
qui diffèrent des précédentes en ce que les rayons visuels, que jusqu'ici nous 
avons supposés toujours perpendiculaii’rx aiu pians geométraux , forment au 
contraire avec ces plans un certain angle tout en restant parallèles entre eux, 
d'où il résulte que toutes les droites qui sur ces objets sont parallèles, con- 
servent leur parallélisme dans ce genre de perspective. Bien qu’en général 
l’inclinaison de l’angle soit indifférente , cependant il est préférable dans le 
dessin d'en adopter une convenable qui ait l'avantage de faire connaître par 
une seule projection les dimensions de l’objet. 

Soient AB et A'B\ iig. 1 et 2, les doux projections d’une droite à laquelle 
nous supposons que les rayons v isuels doivent être tous parallèles, lui projec- 
tion verticale AB, de cette droite, foi me avec la ligue de terre LT un angle 
CAT» qui est égal à 30 degrés, et sa projection A'B' est telfe que la distance 
AA' du puint A où elle perce le plau horizontal à la ligne de terre, est égale 
à deux fois la longueur AB de sa projection verticale, le point B étant celui 
où elle perce le plan vertical. 

Nous allons faire comprendre par les diverses figures .de la planche 42, 
qu'en prenant de telles droites pour directrices des rayons visuels , une seule 
et même projection verticale suffit pour exprimer toutes les dimensions d'un 
objet. Au lieu de faire coïncider les directrices des divers objets représentés 
sur cette planche avec la projection même des droites que nous venons d’indi- 
quer, nous avons choisi de préférence te rabattement de ces mêmes lignes 
sous un angle de 30». Ainsi les lignes d d" W i" (Iig. 3|, sont les droites perpen- 
diculaires aux plans de projection rabattues sous l’angle en question , tandis 
qu'au contraire la droite y z représente la projection de ces droites, parallèle 
alors à la projection horizontale A' B' de la figure 2. 

425. Le relief, fig. A, représente la perspective parallèle, cavalière ou bâtarde 
d’un prisme E, h base cariée, qui surmonte un socle F également prismatique 
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et earré. Nous supposons que ce prisme est représenté d'abord en projection 
horizontale , fig. 3, par deux carrés concentriques (') a'd'ef, et AV*/, et 
en projection verticale, fig. A, parles rectangles abcdelghi j; ces projections 
sont faites en admettant comme nous l’avons fait jusqu'à présent que les 
rayons visuels sont perpendiculaires au» plans géométraux. 

Or, si au contraire ces rayons font avec ces plans de projection un angle 
égal à celui de la droite donnée fig. t et 2, chacune des faces parallèles au 
plan vertical reste parallèle à ce plan et égale à elle-même, tandis que toules 
les faces perpendiculaires nui deui plans de projection s'obliquent de telle 
sorte que les traces horizontales deviennent parallèles k A'D', fig. 2, et les 
traces verticales parallèles à AB, fig. 1". Par conséquent, si par les sommets 
des angles saillants a A ij, etc., fig. 4, on mène des droites parallèles à AB, elles 
ezprimeront les directions de toutes les arêtes perpendiculaires au plan verti- 
cal. Puisque, comme nous l'avons dit, la longueur de la projection AB, fig. 1'% 
est égale à la moitié de la perpendiculaire AA', fig. 2*. si à partir des points 
«A<>, etc , on porte sur les lignes obliques que l’on vient de tracer et de 
chaque côté de ces points des distances a ai 1 et a/ 1 , A A* et h P, i j* et /**, etc., 
respectivement égales à la moitié des longueurs a’m et A'n, etc., on aura sur 
la fig. 4 la représentation en perspective des diverses droites perpendiculaires 
au plan vertical ; et comme toutes les autres arêtes sont parallèles à ce même 
plan vertical, toutes celles qui sont verticales restent verticales et toutes celles 
qui sont parallèles A la ligne de terre restent horizontales. 

Ainsi, les arêtes ab, h g, de, ij, étant verticales, deviennent en perspective 
des verticales o J ft s , A' g 1 , t 2 ; 2 , iPc*, de même les arêtes ùd,be,Ai, etc., qui sont 
parallèles aux deux plans de projectibn , sont exprimées par les droits a’ g 5 , 
bV, A 1 / 1 , parallèles à la ligne de terre. 

On volt, en adoptant le rayon visuel suivaut l'angle que nous avons indiqué, 
que la seule vue perspective de l’objet peut en faire connaître toutes les di - 
mensions, car on a d’une part exactement les largeurs et hauteurs des faces 
parallèles au plan vertical, comme si la perspective était une projection géo- 
mélrale ordinaire avec les rayons visücls perpendiculaires, et d'autre part les 
lignes obliques qui représentent toutes les arêtes perpendiculaires au plan 
vertical, cl qui sont égales à la moitié de la longueur de ces dernières. 

Observons ici que les bases des prismes étant quarrées , les côtés A'/, et i’k, 
sont égaux à ceux A'/', ou /*, par conséquent, pour construire la projection 
oblique ou la perspective fig. 4, le plan fig. 3 devient inutile, puisque alors il 
suffit de porter sur les lignes obliques la moitié des longueurs a il ou A / en 
d'n* ou i’A\ 

426. Le relief 2 représente un tronc de pyramide régulier G, reposant sur 

t. On appelle carré» concentriquti lea carres qui «ni leurs lûtes psraUéles et également 
disia ii Is Cuti de l'autre; leur centre de figure ou la rencontre de leurs diagonales est alors 
représenté par un même point. 
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une base octogonale H , dont la projection horizontale est indiquée en lignes 
pleines sur la fig. 5, et la projection verticale en lignes ponctuées sur la Ug. 0. 

D'après les principes exposés plus haut on obtient la perspective de cet 
objet en menant d'abord (fig 5) toutes les droiles perpendiculaire» et paral- 
lèles à la ligne de terre passant par les angles opposés de chacun des octo- 
gones qui représentent la hase supérieure et la base inférieure du tronc de 
pyramide ainsi que celle du sotie. Parmi ces lignes, toutes celles a'd', /V , 
AV, etc., parallèles à la ligne de terre, ainsi que les colés p’q\ t'u', v'x', qui 
lui sont également parallèles, restent horizontales dans la perspective (ig. <i. et 
au contraire toutes les droites, telles que t'y',*, 'a!, ainsi que les cèles 
a'J', h't', i'k', perpendiculaires à la ligne de terre, deviennent inclinées à 
30 degr és par rapport à celte ligne dans la üg. 6 , c’est-à-dire parallèles à la 
droite AB, fig, t”. 

Si donc par les points a g, pg, etc., et le» points A.o.i, des deux bases du 
tronc de pyramide, on mène des |ta rail (Tes à cette droite, pu» qu’à partir de 
chacun de ces points un porte de chaque côté des distances g, a 1 , g, y', p, p', 
A, A’, etc. , respectivement égales au» demi -longueurs des droites correspon- 
dantes à mf et g' s, etc., de la fig. 5, ou aura la perspective parallèle de toutes 
ces lignes, et par suite en joignant les points extrêmes de chacune d'elles, toutes 
les arêtes qui expriment les contours de chacune des bases, puis en joignant les 
sommets des angles correspondants de ecs bases, on complète la fig. fi. 

427. La perspective d'un objet cylindrique dont l’axe est perpendiculaire 
au plan vertical tel que le relief (fig. c) peut être déterminée sans le secours 
de la projection horizontale, pourvu que l'on connaisse la longueur du 
cylindre et desparties perpendiculaires au plan vertical. - - 

Soit abcdgfe (flg. 7 ) ta projection verticale de cet objet, la perspective de 
sa base ai cd sera parallèle à AB. Les cercles qui ont leur centre en o, étant 
parallèles au plan vertical, sont vus en perspective suivant des cercles égaux 
à eux-mêmes et que l'on obtient en menant pgr le centre u, la droite d'o 1 , 
parallèle à AB, et en portant de chaque côté du point o, des distances égales 
à la moitié de la demi-longueur du cylindre mesurée dans le sens de t'axe 
perpendiculaire au plan vertical ; on décrit alors des points o’o\ comme cen- 
tres, des cercles avec les rayons égaux o'f et o’f ; tes lignes f P, et », <* tan- 
gentes aux cercles et parallèles à la droite o' o 5 , expriment en perspective les 
génératrices des deux cylindres; les portions cylindriques qui raccordent ces 
cylindres avec la - base se déterminent de même par la ligne a n J , tracée du 
eeutre n, du cercle dg, parallèlement i et partes distances n n', un 1 , 
égales à la moitié de la demi-longueur réelle de ces surfaces cylindriques. 

128. Le relief, fig , représetilc un rêne assis sur nn sodé cylindrique de 
même axe perpendiculaire au plan horizontal. Ce cône et ce cylindre sont 
projetés sur le plan, fig. 8, en lignes pleines, etsur l'élévation, fig. 9, en lignes 
ponctuées. 

On divise les cercles qui expriment, fig. 8, les bases du cône et du cylindre 
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en ni» certain nombre de parties égales, et aux points de division 1, 2, 3... 
8, 9 on abaisse des perpendiculaires à la ligne de terre, et que l’on prolonge 
jusqu'à la ligne horizontale a'o', qui est la projection verticale commune de 
ces bases. Par les points a', b', d, o', on mène des droites parallèles à AJ1, 
1", et on porte sur chacune d’elles des distances a'%, 4'3,r'4', o'5\ res- 
pectivement égales aux demi-longueurs des perpendiculaires 2o, 3 b, 4c, 6 o; 
Ce qui donne ainsi tous les pointait', 3', 4', 5'. qui , réunis, donnent une 
ellipse pour la perspective de la base du cylindre; on a de même les points 
6’y 7', 8', de l’ellipse qui représente la perspective de la base du cône. 

Les hauteurs du cône et du sodé cylindrique restent ce qu'elles sont réel- 
lement, puisque leur aie est parallèle au plan vertical; il n'en est pas de 
même de leurs bases qui , étant horizontales, se projettent obliquement sui- 
vant les ellipses que nous venons de déterminer. Le sommet du cène , qui se 
trouve à l’extrémité de l'aie vertical, ne changeant pas, il suffit de mener par 
ce point deux tangentes o’m, et o’n, à l'ellipse 6', 7', 8', pour avoir les géné- 
ratrices qui eipriment Son contour ettérieur en perspective. 

429. Le relief, fig. s , représente la perspective d’une sphère métallique 
qui surmonte une base polygonale et à gorge circulaire dont la tige estflletée. 
Les fig. 10 et 11 en sont les projections horizontale et verticale. 

Nhus ferons d’abord remarquer que la sphère, dont le rayon est oo, peut 
se déterminer en perspective ou en projection oblique, de plusieurs manières: 
1* eu imaginant des sériions horizontales ab, cd, e/, qui donnent en plan 
des cercles dont les rayons sont aV, eV. et do’, on obtient la perspective de 
chacun de ces cercles par les mêmes opérations qne précédemment , ce qui 
donne une suite d’ellipses que l’on raccorde extérieurement par une courbe 
qui leur est tangente et qui est elle-même elliptique. 2* En menant des plans 
gh, ij, parallèles au plBn vertical, lesquels se projettent eu perspective, sui- 
vant des cercles dont les rayons sont l"g, ira, et dont les centres se trouvent 
sur la ligne oblique n h’, parallèle au rayon visuel AB, et passant par le centre 
o de la sphère; la courbe extérieure menée tangcnticllement à la circonfé- 
rence extérieure de tous ces cercles détermine également le contour de la 
perspective de la sphère. 3" En menant d'abord par le centre o un rayon visuel 
si', puis une perpendiculaire et " , passant par le même point; on porte à 
partir du rentre o, et de chaque côté, les longueurs ae, oe", égales au rayon 
ao de la sphère, ce qui donne le petit axê de l’ellipse. Pour en obtenir le grand 
axe, il faut mener des tangentes au grand cercle de la sphère, parallèles au 
rayon visuel rabattu sur le plan Vertical. Le rabattement A"B de ce rayon est 
indiqué sur la fig. i re et se détermine, d’ailleurs, en élevant du.pointAune 
perpendiculaire sur AB, et en y portant la distance AA' de A en A". 

On a les points de contact //, de ces tangentes à la sphère, en traçant du 
point o, fig. Il, une perpendiculaire à A"B. Ces tangentes rencontrent le 
rayon itn' aux points n n', dont la distance est le grand axe de l’ellipse que 
l’on peut alors décrire par l'un des procédés connus. 
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Ce dernier moyen est évidemment le plus simple pour la perspective de la 
sphère, mais jl lui est tout spécial, car pour toute autre surface de révolution, 
comme celle de la gorge qui réunit la sphère à sa base hexagonale, ce procédé 
n'est [dus applicable. Dans le cas où l'axe de la surface de révolution est ver- 
tical, comme cela a lieu dans cet exemple, il faut recourir au premier moyen 
général qui consiste ti faire des sections horiiontales ; lorsqu'au contraire 
l'axe de la surface de révolution est horizontal, on emploie le second procédé 
qui consiste à faire des sections parallèles au plan vertical ou perpendiculaires 
à l’axe. 

t.a perspective du fllet de vis, dont est garnie la tige de la boule, se déter- 
mine d'une manière analogue à celle d'un cercle: il suffit, en effet, d’établir 
les deux projections géométrales, flg. 8 et 12. d'un ou de deux filets, et de 
construire la (icrspective de tous les points qui ont servi justement au tracé 
des hélices. Ainsi on mettra, par exemple, le cercle Ipq (flg. 8) en perspective 
en <\ /)*, q * (flg. 13), en conservant il cet effet les mêmes points Ipq, etc., qui 
ont servi au tracé de la vis : par ce» points l'p'q' on élèvera des lignes verti- 
cales sur lesquelles on portera les hauteurs l’P, l’P. p’p’, etc. ; puis , par les 
points 1‘, P, etc. , on tracera une courbe qui donnera l'hélice extérieure en 
perspective. En faisant la même opération à l'égard du cercle intérieur r, », t 
(flg. 10), on aura de même l'hélice intérieure. 

L'examen de la fig. 13 démontre, d'ailleurs, que les hauteurs des lignes ver- 
ticales sont les mêmes pour les deux hélices, puisqu'elles sont élevées de 
points pris sur de» rayons communs aux deux cercles l", p", et rst, consi- 
dérés comme des bases. 

Nous croyons inutile d'entrer dans plus de développements sur ce genre de 
perspective parallèle, dont nous avons d'ailleurs fait voir une application géné- 
rale dans la machine à |>ercer, représentée fig. 1, pl. 35, et qui résume à pou 
prés tout ce qui peut se présenter il ce sujet dans les organes mécaniques. 

Dans cet ensemble comme dans les figures que nous venons d'étudier, nous 
avons constamment admis que Ira rayons visuels restent toujours parallèles 
entre eux et ont leurs projections verticales inclinées à 30 degrés avec la ligne 
de terre, de telle sorte qu'une seule et même vue remplace deux projections 
géométrales, non-seulement pour exprimer les contours extérieurs de l'objet, 
mais encore pour rendre apparent tout ce qui existe sur leur surface. 

On comprend l’utilité de cette méthode pour donner à simple vue une idée 
générale et précise du relief d'un objet quelconque : elle est souvent plus 
intelligible pour les gens du monde et peut simplifier, dans certains cas . les 
croquis d'un levé de bâtiment ou d'un appareil mécanique. 
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CHAPITRE XII. 


PERSPECTIVE EXACTE. 

PRINCIPES ET APPLICATIONS. 

PRINCIPES ÉLÉMENTAIRES. 

i ' , ( Planche 43.) 

430. La perspective rigoureuse diffère de la perspective parallèle, eu ce 
que tous les rayons visuels partent -d'un même point au lieu d'Otre parallèles; 
elle a pour but de représenter sur une surface quelconque les limites des 
objets tels qu'ils nous paraissent lorsque nous les regardons d'un point donné. 

La surface sur laquelle on suppose que les objets viennent se peindre à nos 
yeux, est un plan qui se nomme tableau ; elle est supposée placée entre l’oeil 
et l'objet. 

Le point fixe d'où émanent les rayons visuels s'appelle point de vue ; pour 
déterminer la perspective d'un objet , il faut se donner les projections horizon- 
tale et verticale de cet objet , celles du point de vue et la position du tableau ; 
et le principe général de la perspective se réduit alors à concevoir des rayons 
visuels, passant par les divers points apparents de l'objet et à chercher l'inter- 
section de ces rayons avec la surface du tableau. 

PREMIER PROBLÈME. 

PERSPECTIVE D’CI» PRISME CREUX. 

431 . Soient A et A' , flg. i et 2 , les projections horiiontaie et verticale 
d’un prisme dont on veut connaître la perspective , le point de vue étant 
projeté en V, V', et le tableau T, T', étant supposé placé perpendiculaire- 
ment aux deux plans géométraux. 

Menons du point V, en projection horiiontaie, des rayoos visuels à chacun 
des points a, b, e, d, appartenant au contour extérieur du prisme. La ren- 
contre de chacune de ces droites avec le tableau détermine les points b 1 , n’ , 
e* et (P , qui donnent sur la projection horizontale de celui-ci la perspective 
des points a , 6, e, d. 

On tire de même du point V', en projection verticale, des rayons visuels 
a' V', V V', f V', « V', qui rencontrent le tableau en a", b", f et e", ccs 
derniers sont alors la projection verticale de la perspective des points a', 
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Comme par la position donnée au tableau le dessin de la perspective de 
l'objet u'est pas apparent, puisque tous tes points sont situés sur la ligne 
verticale T, T', nous allons rabattre le plan du tableau dans le plan vertical de 
projection, en le Taisant tourner autour du centre o, intersection de la 
trace T T', avec la ligne de terre L M. Dans ce rabattement , chacun des 
points a 3 , 4 3 , c* , <P , décrit des arcs de cercles qui les ramènent en a 1 , b 1 , c‘, </ 3 , 
sur la ligne de terre. On élève de ces derniers des perpendiculaires à celle-ci, 
jusqu'à la rencontre des horizontales menées des points a", b"f, e"; les 
points d'intersection de ces lignes donnent la perspective a*, 4\ e*. d', des 
angles a, b, e, d, de la base supérieure du prisme ; on a de même a 3 ,/ 1 , g. h, 
pour la perspective de la base inférieure qui est parallèle à la première ; par 
conséquent, en réunissant tous ces points deux a deux , comme l'indique la 
fig. A , on a la perspective entière de tout le contour extérieur de l'objet ; le 
prisme étant évidé à l'intérieur , on a|>crçoit dans cette pcrspi-ctive le contour 
i\ m\ n', o', correspondant à la base i, m , n, o, de cet évidement. 

Le point de vue dont les projections géométralrs sont V et V', se projette 
sur le plan du tableau en *, v 1 -, dans le rabattement de ce plan sur le plan 
vertical , le point de vue se rabat en v 1 , v” ; par conséquent le point r" est la 
position réelle du point de vue sur le dessin en perspective. • 

On observe dans ce tracé que chacune des lignes a' 4', a* d', et 4* e\ qui 
expriment la perspective des arêtes correspondantes a b, ad, et 4 c, sont les 
intersections des plans passant pur ces droites et par le point de vue avec le 
plan du tableau ,-or comme l'intersection de deux plans est toujours une ligne 
droite , on en conclut : 

132. 1“ la perspective d,' une ligne dioite est une ligne droite. 

On remarque aussi que les verticales telles que 4* a 3 , c* h, d * g, sont les per- 
spectives des arêtes verticales projetées en b,c,d, d'où on déduit : 

433. 2" Les perspectives de droites verticales sont verticales , lorsque le 
tableau est lui-mime vertical. 

On voit également que les horizontales b* c*, d'à', et e 3 4, P g, de la perspec- 
tive correspondent aux droites projetées horizontalement 4c, ad, et |iarallèlcs 
au tableau, d'ou : 

434. 3 La perspective de toute droite horizontale et parallèle au tableau est 
horizontale. 

Enfin les droites a* 4*. d'e', a 3 / 3 et hg, qui concourent au même point e", 
projection du point de vue sur le tableau , correspondent aux arêtes a4, de, 
ef, horizontales, et perpendiculaires au tableau ; d’où il résulte : 

433. 4° Les perspectives des droites horizontales et perpendiculaires a* 
plan dutableau sont des droites qui concourent au point de vue. 

On voit encore par les ilg. 1 et 2, que la largeur de la perspective dans le 
dessin lig. A, est comprise entre les points 4 3 et d 3 , qui appartiennent aux 
rayons v isuels extrêmes menés en projection horizontale, et que sa hauteur est 
limitée entre les deux points a" et e", qui correspondent aux rayons visuels 
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extrêmes en projection verticale, i'angle formé par les rayons extrêmes est dit 
angle optique, cet angle b 2 V d*, en projection horizontale, diffère de celui 
a" V' e", en projection verticale. 

La position de l’objet et celle du point de vue étant données, les dimensions 
de la perspective varient suivant la position du tableau; on voit en effet sur 
la fig. 1™ que si l’on transporte le tableau TT' en U', vers l’objet, la limite de 
la perspective comprise entre les rayons visuels devient plus grande-, si, au 
contraire, on le transporte en t 2 l", vers le point de vue , la limite diminue 
notablement. 

Si au lieu de déplacer le tableau , on éloigne ou on rapproche le point de 
vue, on augmente ou diminue la grandeur de la perspective; on en conclut 
alors : 

436. 5° l.et dimension* en perspective <fun objet ne dépendent ni de sa 
grandeur réelle, ni de la distance d'où on le regarde, mais bien des distances 
du point de vue et de [objet par rapport au tableau. 

DEUXIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE d’CN CYLINDBK. 

Figures 3 et 4. 

437. Pour obtenir la perspective du cylindre vertical projeté en B et B', on 
opère, comme dans l’exemple précédent, en menant du point de vue VV'.’une 
suite de rayons visuels que l’on fait concourir & différents points a, b, c, d, e, 
pl is de préférence à égale distance sur la base supérieure du cylindre; res 
rayons rencontrent le plan T, T, du tableau , aux points d\ c 1 , a *, g 2 , etc., en 
projection horizontale et aux points a", c", d", etc. , en projection verticale. 

Si on rabat le plan du tableau sur te plan vertical , ces différents points se 
retrouvent en c*. d*, a', g\ etc., qui réunis forment une courbe elliptique ap- 
parente, parce que le point de vue est situé plus haut. 

Les m ines points a, b, e, d, de la projection horizontale, étant projetés ver- 
ticalement donnent la perspective d 5 , c*,/ 1 , g 2 , de la base inférieure du cylindre 
et dont une partie seulement est visible. 

Les deux tangentes verticales d*, d\ g\ g *, aux ellipses complètent la pers- 
pective extérieure du cylindre lig. s. 

Comme ce cylindre est creux, la même opération est nécessaire pour tracer 
la perspective de son évidement. 

On observe qu'en faisant à égale distance et en nombre pair, à partir du 
diamètre cg, parallèle au tableau, les différentes divisions de la projection 
horizontale du cylindre, ou a toujours deux points situés sur une même ligne 
perpendiculaire et dont par conséquent la perspective est située sur une droite 
qui concourt au point de vue v", tels sont les points b, d, dont la perspective 
b\ d', est située sur la ligne v"d‘; on a ainsi nn moyen de vérification de 
l'exactitude du tracé. 
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TROISIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE I»'CÏ( SOLIDE RÉGIT. 1ER DONT LE POINT DE VIE EST SITUÉ 

DANS UN PLAN PASSANT PAR SON AXE BT PERPENDICULAIRE AU PLAN 

DU TABLEAU. 

Figure. s 5 et 6. 

438. Soient T et V' les projections du point de vue situé sur le plan vertical 
Vo, passant par Taxe o, </, du solide OC', et perpendiculaire au tablçau TT'. 
On voit déjà que ce point de vue se trouve en perspective, lig. c, sur la ligne 
verticale v"» 3 , qui représente l’aie de l’objet, et par rapport à laquelle toutes 
les arêtes latérales sont symétriques ; tels sont les eûtes ab et cil, qui sont 
perpendiculaires au plan du tableau et qui, comme. on se le rappelle, ont leurs 
projections b' o 4 , c 4 d 4 , dirigées au point de vue t>". Il en est de même des 
arêtes f g, h i, dont les perspectives,/* y', h' i 4 , concourent également au point v". 

Quant aux arêtes verticales, elles couservcnt en perspective leur verticalité, 
et les lignes horizontales ad.lm, nk, cb, parallèles au tableau ont [mur per- 
spectives des droites horizontales telles que o‘d 4 . t'm 4 , n 4 k 4 , c 4 £i 4 . 

La conséquence de ce problème est que toutes les fois que le point de vue 
est situé dans un plan passant par l’axe d’un solide régulier et perpendiculaire 
au plan du tableau, la perspective est symétrique par rapport à la ligue d’axe, 
et qu’il’ suffit alors de faire les opérations pour un cèté de la figure. 

QUATRIÈME PROBLÈME. 

l'ERSUECTlVB D’UN COUSSINET DONT L’AXE EST VERTICAL. 

Figure » 7 et 8. 

4311. Le point de vue étant situé , comme dans l’exemple précédent, dan* un 
plan vertical passant par l’axe de l’objet et en même temps perpendiculaire au 
plan du lablcau ,1a perspective est également symétrique par rapport- à la ligne 
d’axe v"v‘\ on n’a à observer ici que cette particularité : l’intérieur du cous- 
sinet étant cylindrique et terminé par des bases demi-circulaires horizontales, 
la perspective de ces bases donne des ellipses régulières dont il suffit de dé- 
terminer les axes; on a le grand axe o 4 c 4 , par la perspective de la droite a c, 
qui est horizontale et parallèle au tableau , et le demi petit axe b' d', par la 
perspective de b' d, qui est également horizontale , mais perpendiculaire au 
tableau et qui par conséquent concourt au point de vue. On remarquera que 
le grand axe de l’ellipse de la partie supérieure du coussinet. est encore égal 
à a 4 c 4 , mais que, par l’effet de la perspective même, le petit axe est plus petit 
que b 4 d’. Le. résultat de cette perspective se voit bien sur la fig. c. 
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CINQUIÈME PROBLÈME. 

PBRSPECTIVB D'üN ROBINET A BOISSEAU SPnÉRIQCB. 

Figura 9 et 10. 

MO. En suivant le principe général , on conçoit que pour obtenir la |>cr- 
spcctive d’une sphère, on doit mener du point de vue une suite de rayons vi- 
suels tangents h sa surface extérieure; mais |>our avoir les |>oints de contact 
rte res.rayons, il est nécessaire de mener dans la sphère une suite de plans 
parallèles qui la coupent suivant des cercles; on cherche alors la perspective 
de la circonférence de chacun de ces cercles, et la courbe extérieure qui les 
enveloppe n'est autre que le contour de la perspective de la sphère. 

Dans l'exemple fig. 9 et 10, le point de vue étant encore comme ci-dessus 
situé dans un plan passant par le centre de la sphère et perpendiculaire nu 
plan du tableau , la perspective de cette sphère dans ce cas est une ellipse qui 
n pour petit axe la base « 2 è 2 du triangle optique a 2 , V, *\ en projection 
horizontale, et pour grand axe la base c 2 <P du triangle c\ V', iP, en projec- 
tion verticale, parce que le cène droit formé par tous les rayons visuels qui 
enveloppent la sphère, est rencontré obliquement par le plan du tableau TT'. 

Mais si le point de vue était situé sur une ligne horizontale passant par le 
rentre o de la sphère, la perspective de celle-ci serait évidemment un cercle, 
la- boisseau sphérique est traversé par une ouverture horizontale pour le pas- 
sage de la «lé du robinet, et l’entrée ej de cette ouverture étant située dans 
un plan parallèle au tableau, devient en perspective, fig. E. un cercle dont le 
diamètre est c 2 / 2 . 

Quant aux brides cylindriques des tubulures qui terminent le boisseau, les 
deux demi-cercles n g b, et ah b, donnent lieu à des demi-ellipses qui ont 
pour grand axe commun la droite horizontale a ‘b', correspondante A a b, 
et pour demi petit axe, l’une la verticale g 1 o 2 , perspective de et 

l’autre le prolongement de cette verticale, perspective de o", h'. 

Ainsi la perspective d’un cercle dont le plan est horizontal , et dont la ligne 
passant par le centre et le point de vue est perpendiculaire au tableau, se 
compose de deux demi-ellipses, ayant leur grand axe commun, et leur |>elit 
axe situé sur la même ligne, mais dilTére nt suivant la position du point de vue 
par rapport au plan de ce cercle; cette différence est rendue très-sensible dans 
lu perspective de la bride supérieure, lig. E. 
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SIXIÈME PROBLÈME. 

PERSPECTIVE tl*lN OBJET PLACÉ DANS CNE POSITION QUELCONQUE 
PAR RAPPORT AC PLAN DU TABLEAU. 

Figures 11 et 12. 

LM . Dans chacun des problèmes précédents, nous avons supposé quelques- 
unes des faces des nbjeLs représentés, parallèles ou perpendiculaires au plan 
tableau, mais il peut arriver que toutes les arêtes qui limitent les contours 
d'un ob|ct forment îles angles quelconques avec ce dernier ; tel est le cas que 
nous avons à examiner sur les fig. Il et 12. 

Soit abcd, la projection horizontale d'un carré dont les fêlés sont incli- 
nés ou plan T, T' du tableau , et dont on se propose de tracer la perspective. 
Le point visuel étant projeté en VV', si on opère comme il a été indiqué sur 
les fig. 1 et 2, on trouvera en a 3 , b 3 , c 3 , d 3 , la projection horizontale des points 
de la perspective, et en a", b", c", d", la projection verticale des mêmes points 
qui, lorsqu’on ramène le plan du tableau TT' sur le plan vertical, en le faisant 
tourner autour du point o, comme centre, se représentent rigoureusement en 
a', b', c', d *; c<vs points réunis forment un quadrilatère dont les deux côtés 
opposés a* b', «' d\ concourent au même point f, et les deux autres cèles 
opposés concourent à celui/,- res deux points f et/, sont appelés point s de 
fuite. Ils se déterminent géométriquement en menant du point V, projection 
horizontale du point de vue, les lignes VT et VT', parallèles aux côtés « 6, et 
b c, du carré donné , et en prolongeant res droites jusqu'à la trace T V du 
tableau. Si alors on porte sur la ligne horizontale, e' V', tirée du point V', et 
appelée ligne A' horizon, la distance rT, de p" en /, .et la distance v T', de v" 
en /, on a les deux points cherchés. 

il résulte de ce qui précède, que lorsque des droites inclinées au plan du 
tableau sont parallèles , leurs perspectives concourent vers un même point situé 
sur la ligne if horizon cl appelé point de fuite. • 

Lorsque plusieurs faces ou arêtes situées dans des plans diflércnls sont 
parallèles, leurs |(crspectiv«s n'en concourent pas moins aux points de fuite, 
çc qui |iermet de simplilicr les opérations. 

Ainsi les arêtes des faces horizontales h’ i', et A" i", du prisme quadnin- 
gulairc étant respectivement parallèles aux côtés du carré ab cd, ont encore 
pour perspective les droites i 1 e 3 , c*, concourant au premier point/,, et les 
droites i 3 g 3 , i* g‘, concourant au second point de fuite/. 

Le cône F, F', qni est traversé latéralement par le prisme, a son sommet 
projeté horizontalement en S, fig. 12, et verticalement en 8', fig. tt, et son 
axe vertical. La perspective des points 8 et 8\ sur le plan du tablenu se trouve 
en », pour la projection horizontale , et en s’ pour la projection veiÿcaie ; par 
conséquent , dans te rabattement du tableau , ces points viennent sé repré- 
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sc u U t en »’ et S 3 sur la môme vertiacle S’, o 1 , qui est alors la perspective <ie 
l'axe o S' et le points 1 , est la perspective du sommet du cône. 

Si on trare comme précédemment la perspective des deux bases k I, et m a, 
du tronc de cône, il suffira de mener du point S 1 , les iléus tangentes S 1 rn'. 
et S 1 n' à la base supérieure fig. I, pour obtenir la perspective du cône entier. 

APPLICATIONS. 

Mon. IN A IKK MARCHANT PAR COURROIES, ÉTABLI CIIE/. M. DAHIII.AY 
A CORBBII.. 

Plancha Ai et 45. 

442. Les premiers principes de perspective, que nous venons d'exposer, 
permettent de faire des applications sur des objets plus compliqués, et même 
sur des vues d'ensemble de machines et d'architecture ; nous avons, à cet effet, 
réuni dans la plancho 45, un exemple qui peut douner une idée générale de 
relie étude. Cette planche représente la perspective d’un moulina blé à colonnes 
et à courroies, établi sur le système -le plus récent ; avant d'entrer dans quel- 
ques explications au sujet de cetté perspective générale, il nousjparalt indispen- 
sable de décrire les différentes parties du mécanisme qui compose le moulin 
que nous avons dd représenter en projection géométrale dans la planche 44. 

La construction des' moulins A blé a subi des améliorations très-impbrlantcs 
depuis un certain nombre d'années, non-seulement anus le rapport du moteur 
prinri|>al, mais encore sous lé rapport des mouvements, du mécanisme, et des 
appareils de nettoyage et de blutage. Comme ce sont des machines extrême- 
ment utiles, et on peut môme dire de première nécessité, nous avons cru de- 
voir donner, comme modèle, dans ce traité, un moulin bien monté, et tel qu'il 
s’en établit aujourd'hui, dans les différentes contrées de l'Europe. 

443. Avant l'introduction du système dit américain, nous n’avions en France 
qui' des moulins grossiers, A grandes meules éveillées de 2 mètres de diamètre, 
et produisant ce que l'on appelait de la mouture économique. Crsmoulinsétnient 
oms soit par dos roues A palettes, recevant l'eau en dessous, soil par de mauvaises 
turbines, comme celles du midi. A mesure qu'ils sont remplacés, on réforme 
non- seulement le mécanisme eu entier, mais encore le moteur et le genre de 
meules. En effet, les moulins américains, connus plus particulièrement sous 
le nom de moulin» anglais, se distinguent des moulins français, en ce que, 
<r une part , les meules plus petites de diamètre sont rayonnas, et à éveillures 
très-serrées , et de l'autre, en ce que la vitesse de rotation de ces meules est 
plus grande, et que par suite les mouvements sont plus multipliés. Un moulin 
A grandes meules éveillées, de 2 mètres de diamètre, marche ordinairement A 
une vitesse de 55 A 60 révolutions par minute , mû par une roue hydraulique 
en dessous faisant souvent 10-et 12 tours ; son mouvement ne sc compose que 
d'uuc roqp A alluchons et d'une lanterne, ou mieux d'une roue d'angle et d'un 
petit pignon dans le rapport de 5 ou 6 A I. Mais un moulin anglais, ayant 
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habituellement des mentes de 1" 30 de diamètre, doit avoir une vitesse de 1 15 
à 120 révolutions pur minute, et marchant par une bonne roue hydraulique 
il angcts ou il auites planes en déversoir, qui ne tait que 3 à V tours par minute, 
il faut nécessairement que les mouvements soient multipliés. Lorsqu'ils ne se 
composent que d'engrenages , on les fait à double et le plus souvent à triple 
humait, c’est-à-dire il deux on trois paires de roues dentées. Dans ces der- 
niers temps, on a cherché il remplacer le dernier mouvement consistant en la 
roue horizontale et les pignons placés sur les arbres des meules, par de 
grandes poulies, alin de commander rcllrs-ci par des courroies. Cette disposi- 
tion présente l'avantage de rendre les mouvements plus doux, et de |>ermettrc 
d'arrêter à volonté une paire de meules, sans arrêter le moteur et par suite 
tout le moulin, ce qui est essentiel, surtout lorsque celui-ci est d'une certaine 
importance et qu'il se compose de plusieurs paires de meules. 

Ait. Le dessin . pl. V* , représente un tel moulin, marchant par courroies, 
établi chez M. Darhlay h Corbcil : il se compose de 10 paires de meules placées 
sur deux rangées parallèles; l'usine en possède ainsi plusieurs séries semblables. 

Chaque série est mise en mouvement par une turbine hydraulique système 
Fourneyron. — la (ig. t représente le plan d'une partie du mécanisme princi- 
pal du oôléde l'une des rangées de meules. — La (ig. 2 en est une élévation ex- 
térieure prolongée jusqu'à l’arbre vertical de la turbine. — La fig. 3 est une sec- 
tion transversale faite perpendiculairement à l'arbre de couche de commande. 

On voit en A, sur la lig. 2, le prolongement de l'arbre vertical en fer qui 
descend plus bas pour porter la turbine horizontale , cet arbre est supporté 
par son pivot à sa partie inférieure , et retenu par un collet en bronze a , à sa 
partie supérieure ; ce collet se compose de deux coussinets ajustés au sommet 
de la chaise creuse en fonte B, assise sur la plaque de fondation C, et reliée 
en outre avec le support à nervure et à jour I), lequel reçoit le premier palier 
b du grand arbre de courbe E. 

Cet arbre porte d'abord le pignon d'angle en fonte F, à large denture , et 
commandé par la roue d'angle horizontale G , à dents de bois , montée sur le 
Ixiut de l'arbre de la turbine; celui-ci est réuni par un manchon de fonte e à 
l'axe en fer A', que l’on a prolongé jusque dans les étages supérieurs du bâti- 
ment , afin de servir à donner le mouvement aux divers appareils de l'usine . 
tels que monte-sacs, «imprimeurs, tarares ou cylindres verticaux et cribles , 
bluteries à farines et à sons, râteaux, élévateurs ou chaînes sans lin , etc. A 
chaque étage cet axe est maintenu par un collier garni de coussinets semblables 
à relui d vu en coupe sur la flg. 2. 

L'arbre de couche E devant commander les deux rangées de paires de 
meules, se compose de plusieurs pièces réunies par des manchons en fonte », 
et il est supporté, sur différents points de sa longueur, par des paliers /à 
coussinets de bronze, recouverts de leur chapeau à réservoir d'huile et bou- 
lonnés sur la base des chaises à arcades en fonte II ; ces chaises forment 
poéleltes, a leur partie supérieure, pour recevoir la rrapaudine en bronze et 
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le grain d’acier qui soutiennent la pointe aciéréc g de chaque arbre vertical I ; 
une vis de pression i est rapportée en dessous pour soulager au besoin, et un 
boîlnrd ou palier renversé J, boulonné aui solives du plancher ( flg. 2 et 3), 
sert de collier à l'arbre par le haut. 

Chacun des arbres verticaux I, porte un pignon d'angle K, à denture de 
fonte taillée et tournée, et deux poulies horizontales L, de inéine diamètre; 
les pignons engrènent avec les roues coniques K' à dents de bois, Osées sur 
le grand arbre de rouehe , et les poulies sont mises en communication par les 
courroies en cuir A, avec d’autres poulies semblables L', de même diamètre 
qu’elles. Ces dernières sont chacune montées sur un fer de meule M, que l’on 
fait habituellement en fonte tournée avec soin; un tendeur ougalet cylin- 
drique fi joue >, traversé par un petit axe en fer que soutiennent les deux 
bras d’une chape mobile O, sert a tendre la courroie de chaque meule, au 
degré convenable; à cèt effet, on a adapté à la console un levier k, à l’extré- 
mité duquel est attachée une cordelette passant sur les poulies à gorge et a 
chape /, et chargée d’un léger poids m. Ainsi, dans la position donnée il chacun 
des leviers ou bascules k sur le dessin, les galets agissent et les courroies sont 
tendues, par conséquent le mouvement imprimé aux poulies I. se transmet 
aux poulies L'; mais si on soulève les poids, pour qu’ils ne tirent plus, les 
leviers deviennent libres, les galets sont repoussés, par suite les courroies 
sont lèches et ne commandent plus, les poulies V et par conséquent les fers 
de meules sont arrêtés. Lés chapes mobiles O sont retenues |iar des coussinets 
contre les consoles de fonte P, boulonnées au-dessous du plancher ; elles peu- 
vent ainsi prendre diverses positions en tournant comme autour d'un axe fixe, 
et les tendeurs eux-mémes tournent aussi avec leurs axes dans les coussinets 
des chapes. Pour que les courroies ne tombent pas, lorsqu'elles sont détendues, 
on a rapporté de distance en distance des goujons on fer n à des tiges verti- 
cales o fixées nu plafond. 

Chaque fer de meules est muni à sa base d’une fausse pointe aciéréc p, qui 
pivote sur un grain d’acier trempé, ajusté au fond d’une crapaudinc en bronte 
(/ (tig. A), qui est elle-même renfermée dans un manchou ou gobelet cylin- 
drique en fonte r, lequel est porté par la poëlette n': celle-ci est fondue avec- 
une partie des plates-formes qui couronnent les deux massifs en pierre de 
taille o', sur lesquels repose tout le beffroi du moulin ; des vis de pression 
latérales taraudées sur les côtés de chaque poëlette et pressant contre le go- 
belet, permettent de centrer la crapaudine et par suite le fer de meules, tandis 
qu’on peut le soulager et par suite rapprocher plus ou moins la meule supé- 
rieure de la meule inférieure à l’aide de la tige filetée », qui traverse une petite 
roue droite t avec laquelle engrène un pignon denté u (lig. 2), dont l’axe ver- 
tical est surmonté d’une poignée o. En tournant relle-ci è droite ou fi gauche, 
on fait mouvoir les deux petits engrenages, et comme la tige s ne |ieut tour- 
ner, elle est forcée, par ce mouvement, de monter ou de descendre, et oblige 
par suite la crapaudine, le fer de meules et la meule supérieure à eu faire 
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autant. On règle donc ainsi l'écartement des deux meules avec toute la préci- 
sion désirable, suivant le travail que l'on veut Taire. 

Au sommet de chacun des fers est aussi rapporté un pointai ar/eré qui 
pénétré en partie dans le rentre de la nille à deux branches ic (flg. 3), laquelle 
est scellée par ses extrémités dans l'œillard de la meule supérieure ou cou- 
rante Q; un manchon conique en fonte x, relie le fer avec la nille et par suite 
avec cette meule, qui alors est entraînée dans sa rotation , lorsqu'il est mis en 
mouvement. Sur la base supérieure du manchon de nille , est une sorte de 
soucoupe circulaire dans laquelle plonge le tube qui termine les engreneurs 
ou distributeurs en cuivre II. Ces engreneurs, qui reçoivent le blé venant 
d'une trémie commune par les tuyaux y, reposent sur des bascules en bois S 
( tig. 2 ), assemblées d'un bout à charnière avec une chape s, et portant de 
l’autre une tringle verticale en fer z', pour servir à les lever ou les baisser au 
besoin, et par suite écarter ou rapprocher le bout des tubes du fond de leurs 
soucoupes ; cette disposition a pour objet de laisser entrer plus ou moins de 
grains dans les meules. Les supports où les chapes de chaque bascule sont Hxés 
sur les archures en bois T qui recouvrent chaque paire de meules, en laissant 
entre elles un espace libre , dans lequel tombe la mouture nu la boulange nu 
fur et à mesure qu'elle est produite, pour se rendre de là dans des conduits qui 
l'amènent soit dans des- boites, soit dans des rhaincs a godets, afin d'étre 
versée dans une chambre où elle ost remuée et se refroidit. 

Les meules inférieures ou gisantes Q', de mémo diamètre que les courantes, 
renferment à leur rentre des boltards en fonte i\ garnis de coussinets qui 
embrassent les fer» de meules et les maintiennent exactement dans leur verti- 
calité. Ces meules sont rayonnées comme l'indique le plan de l'une d'elles 
(lig. 1), c'est-à-dire que des cannelures peu profondes sont pratiquées sur 
leurs surfaces travaillantes, et présentent d’un cô té une arête vive, de manière 
à former cisaille, afin de couper chaque grain de blé soumis à leur action. 
La rhabilture One et serrée qui est faite au ciseau entre ces rayons achève de 
concasser et de moudre le blé. Elles reposent sur une corniche où faux plan- 
cher en fonte U, par l'intermédiaire de 3 vis de nivelage a' qui permettent de 
les mettre parfaitement de niveau , et à vis latérales n’ ( lig. 1 1 taraudées dans 
les cadres de fonte qui surmontent la corniche, servent à centrer chacune 
d'elles en les retenant sur les côtés. 

Les corniches et leurs cadres sont non-seulement boulonné» aux poutrelles 
du plancher en charpente du bâtiment , mais encore elles sont supportées de 
distance en distance aux colonnes de fonte V placées entre chaque paire de 
meules, et reposant sur les plates-formes o' et leurs massifs en pierre; elles 
se relient en outre avec les grandes colonnes en bois X, qui se trouvent vers 
les extrémités du beffroi. Une grille ou balustrade en fer Y est disposée de 
chaque côté des engrenages de commande pour éviter les accidents qui poùr- 
rnirnt surv enir en passant trop près de ces derniers. Des regards sont ménagés 
dans les massifs. 
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PERSPECTIVE PD MOULIN. 

( Planche 45.) 

445. On a pu observer dans les études préliminaires qui précèdent que les 
dimensions perspectives d'un objet dépendent à la fois de la position du 
point de vue et de l’objet par rap|>ort au tableau, dont la dimension est 
restreinte nécessairement à celle de la feuille de papier. 

Dans la perspective d’un ou de plusieurs objets, on doit avoir égard non- 
seulement A la distance de laquelle ces objets doivent être vus, mais encore à 
l'élévation plus nu moins grande de l’œil , ou de la ligne d’horizon. Dans 
l'exemple choisi, nous avons supposé le point de vue placé h la hauteur de 
l’œil de l'homme , mais il est évident que cette hauteur d’horizon n'est pas 
invariable, elle dépend du plus ou moins de développement que l'on veut 
avoir dans les objets à mettre en perspective ; ainsi , pour une machine qui 
occupe peu de hauteur, il faut nécessairement placer le point de vue moins 
élevé, et, dans tous les ras, è une distance assez éloignée pour qu'il puisse 
embrasser la machine dans toute son étendue sans changer de position. 

Pour l'architecture, la ligne d'horizon ne se trouve pas au-dessous de la 
hauteur de l'homme, et on peut, en général, espérer d'assez bons effets, lors- 
que la distance du spectateur au tableau est égale è environ une fois et demie 
ou deux fois la largeur du papier, pourvu qu’il y ait au moins la même dis- 
tance entre le plan du tableau et les objets qui en sont les plus rapprochés. 

I.e goût et la pratique du dessin perspectif faciliteront toujours le choix à 
faire pour adopter les dispositions les plus convenables. 

Nous avons représenté en tf, fig. 1 et 2, pl. 44, la position du tableau qui 
est rabattu sur le plan vertical (fig. 5, pl. 45). 

Le point de vue, pour satisfaire aux principales conditions indiquées ci- 
dessus, est supposé placé, par rapport au tableau, à une distance égale à deux 
fois environ la largeur occupée par le mécanisme du moulin un projection 
verticale; il n'a pu alors trouver place surles projections géométrales, pl. 44, 
mais sa |ierspective est apparente en v' sur la lig. 5. 

Pour dresser le canevas de celte perspective, il est nécessaire de chercher 
lu position de toutes les lignes d'axe des colonnes, des fers de meules, des 
engrenages et, en général, de toutes les pièces symétriques. Ainsi des points 
I , -2, :t, 4, etc., lig. I, on mène une suite de rayons visuels, qui rencontrent 
le plan du tableau en 1", 2", 3'’, 4", et qui , dans le rabattement du tableau 
sur le plan vertical (lig. 5), se reproduisent en 1', 2, 3', 4', etc. 

Les droites verticales tracées de chacun de ces points expriment les lignes 
d’axe. On cherche alors la perspective des objets situés sur les premiers plans, 
comme la colonne X. Celle-ci étant, d’une part, très-proche du tableau, et, 
d'un autre cûté , les rayons d'optique tangents à la partie cylindrique étant 
tous deux inclinés du même cûté, il en résulte que sa perspective parait d’un 
diamètre plus fort qu’il n’existe réellement. 
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On détermine ensuite les perspectives des colonnes V, qui, ayant leurs aies 
situés dans un même plan perpendiculaire au laldcau, diminuent graduelle- 
ment suivant les lignes qui concourent au point de vue v' r II résulte de là 
qu'ayant la perspective complète de la première colonne V, il suffit de diriger 
île chacun des points principaux des moulures des lignes au point de vue pour 
obtenir la perspective des points correspondants et , par suite, les hauteurs 
respectives de chacune des colonnes suivantes. 

Il en est Je même de la perspective de chacun des fers de meules, des pou- 
lies et autres accessoires, dont les centres se trouvent aussi dans le plan ver- 
tical passant par l'axe des colonnes V. 

Pour les engrenages d’angle Khi', dont les axes sont verticaux et projetés hori- 
zontalement en 2, 10, 11, fig. I, cl qui, par suite, ont leurs perspectives sur les 
lignes verticales en 2', 10', 11', etc. (flg.5), il est utile de déterminer la perspec- 
tive du sommet du cône r', sur la surface duquel se trouvent toutes les dents, 
parce que la perspective de toutes les arêtes de la denture concourt à ce point. 

Les arêtes des dents de chacune des roues d'angle KK', dont l'axe est hori- 
zontal, ont également pour perspective des droites qui concourent à ce même 
point e'; quant aux arêtes des flancs des dents, comme elles appartiennent 
aussi à des cônes dont la surface est perpendiculaire au premier, leurs per- 
spectives concourent de même vers un même point qui est la perspective des 
sommets de ces cônes. 

Les lignes d’axe des bras de la roue K', concourant au centre de celte roue, 
ont pour perspective des droites qui se dirigent vers le point o’, perspective 
du centre de cette roue. 

Puisque la pejripertive îles objets qui se répètent , et dont les axes sont 
situés dans un même plan perpendiculaire au tableau, est toujours semblable, 
et qu’elle ne fait que diminuer de dimension suivant leur distance respective au 
tableau, on comprend que quand on a déterminé la perspective de l’un d'eux, 
on puisse simplifler les opérations de la perspective des autres, surtout si on a 
le soin de prolonger les différentes lignes qui concourent au point de vue. Cette 
observation s'applique soit aux engrenages, soit aux coussinets et aux chaises 
qui portent les différents arbres, soit aux poulies, aux archures, etc. C’est 
ainsi que sur la flg.5 on a tracéles principales lignes de concours qui expriment 
toutes les hauteurs, et dont les rayons visuels, qui n'ont pu être tous indiqués 
sur la projection horizontale, flg 1, doivent néanmoins être tracés pour donner, 
par leurs intersectionsavec le plan du tableau tt, toutes les largeurs horizontales. 

Lalig. 6 représente, sur une plus grande échelle, l'ensemble de cette perspec- 
tive ombrée à l'effet, pour mieux en faire comprendre toutes les parties. Cette 
vue ne diffère du tracé, flg. 5, que parce qu'elle est plus complète cl qu’elle est 
supposée retournée. Elle a un double bul, d’apprendre aux élèves le tracé de 
la perspective des objets d'architecture et de mécanique, et de leur donner en 
même temps une idée de la dégradation des tons, suivant la différence des 
plans, conformément aux principes exposés sur les études d'ombres et de lavis. 
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TRAVAIL DE DIVERSES MACHINES ' 

MOULINS A BLÉ. 

4 16. Comme nous l'avons vu en traitant du gros mécanisme proprement dit (10 e livrai- 
son), le diamètre généralement adopté dans les moulins, pour les meules à l'anglaise, 
est de i* 30, et leur vitesse est de 1 15 à 120 révolutions par minute. I)e telles meules, 
dans les usines bien organisées des environs de Paris, ne moulent , en moyenne, 
que 15 à 16 hectolitres de blé par 21 heures; mais on obtient aussi 60, 62 et 63 p 100 
de farine première, qui est si recherchée par la boulangerie de la capitale. 

Dans ces conditions, nous avons trouvé qu'il faut la force utile d'un cheval de 
75 kilogrammètres pour moudre moyennement 20 à 22 kilogrammes de blé par heure, ou 
4 chevaux environ pour 80 «à 88 kilogrammes ; nous comprenons, dans cette évaluation, 
la puissance nécessaire, non seulement pour faire mouvoir le mécanisme des meutes, 
mais encore pour tous les accessoires et appareils de l’usine. 

On voit donc , d'après cela, que pour moudre 1 .» à 16 hectolitres par 24 heures (ce 
qui correspond à 50 ou 51 kilogrammes par heure), il faut une force réelle de deux che- 
vaux et demi, y compris le nettoyage et le blutage. 

Si donc on a une puissance utile de 15 chevaux, par exemple, ou devra monter 6 paires 
de meules, dans les conditions qui précèdent, pour employer cette force à faire mar- 
cher toute l’usine. Il est à remarquer que dans ce compte, nous comprenons la paire de 
meules qui peut être en rhabillage ; cette opération se faisant à peu près régulièrement 
tous les cinq ou six jours ou toutes les semaines au plus, il y en a donc presque con- 
stamment une paire arrêtée et découverte pour être rhabillée; le meunier actif s’arrange, 
d'ailleurs, pour que ce travail se fasse bien, avec rapidité, et autant que possible pen- 
dant le jour. ' 

Dans les usines qui font les moutures moins serrées, .et qui, par conséquent, tra- 
vaillent avec des meules moins rapprochées, comme celles de la plus grande partie de 
la Bourgogne, du Lyonnais, et de plusieurs autres contrées , on fait moudre 24 à 25 
hectolitres de blé par paire de meules et par 24 heures, et souvent même plus; le tra- 
vail est donc beaucoup plus considérable, mais c'est évidemment aux dépens de la qua- 
lité des farines; on fait alors, presque toujours, plus de rondes ou de secondes que de 
premières. 

La force employée par chaque paire de meules est nécessairement plus grande , ce- 
pendant elle n'augmente pas proportionnellement à la quantité des produits. En effet, 
d’après les expériences que nous avons faites, nous avons vu que l’on moud, dans le 
second cas, 25 à 26 kilogrammes de blé avec la force utile d’un cheval de 75 kilogram- 
mètres, tandis que, dans le premier cas, on ne moud pas plus de 20 h 22. Il y a donc 
un avantage réel sous ce rapport, et on peut dire, sans crainte d’erreur sensible, qu’a- 
vec la puissance de 4 chevaux, on pourra moudre (suivant le genre de mouture adopté 
à Dijon, à Lyon, et ailleurs) 100 à 104 kilog. de blé par heure, tandis que dans les 
environs de Paris, avec cette même puissance, ou ne produit que 80 à 88 kilogrammes. 

Dans les moulins destinés à la guerre, les moutures étant, comme nous l’avons dit, 
beaucoup plus grossières, et, par conséquent, les meules travaillant moins rapprochées, . 
la dépense de force est encore proportionnellement moindre, d'autant plus que les ap- 
pareils de nettoyage et de blutage sont extrêmement restreints ; aussi on peut estimer 
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que le travail e6t bien de 28 à 30 kilogrammes de blé moulu par heure et par cheval 
En effet, d'après des expérieuees suivies , faites à la manutention des vivres de Paris, 
nous avons constaté qu'avec une machine à vapeur de la force de 24 à 25 chevaux, fai- 
sant marcher habituellement 7 paires de meules de 1“30, on a moulu 17,374 kilo- 
grammes de hle eu 24 heures; ce travail correspond à la puissance de trois chevaux et 
demi et à I03 k i de blé moulu par paire de meules, soit à J*jk 5 par cheval et par heure. 

On peut donc conclure des résultats qui precedent : 

t° Qu’avec la force utile et réelle de 1 cheval ;ou 75 kilogrammctres par seconde;, ou 
doit moudre au minimum 20 kilog. de blé, et au maximum 30 kilog. par heure; 

2 ‘ Que la quantité minimum s’applique aux moulins qui travaillent pour le com- 
merce, et particulièrement pour la capitale, en extrayant le plus possible des farines de 
première qualité; 

3" Que la quautité mouline (ou 25 à 26 kilog. par heure) est le résultat produit par 
des moulins qui travaillent également pour le commerce, mais en faisant beaucoup de 
farines rondes comme celles livrées à la consommation de Lyon et d'autres contrées; 

4° Enfin, que la quantité maximum correspond aux produits des moulin* qui* lie fout 
que des luoutures grossières, et dans lesquels les appareils de nettoyage et de blutage 
sont très- sim pies. 


XLir TABLE. — DK LA FORCI, DP. LA QU ANTITÉ DE BLÉ MOI LL, ET Dl NOMBRE I>E PAIRES 
DK MELJ.ES A L’ANGLAtSB AVEC LES APPAREILS DE NETTOYAGE, UE BU TAGE ET Al TRES 
ACCESSOIRES. 


FORCE EFFECTIVE 

biPESVÉB ES 

QUANTITÉ DF. BLÉ MOLLI 

ES MLOGRAIRE» i'AB REVEE 

NOMBRE DE PAIRES DE MF.l LES. 

chroai. 

kilog. mil. 

minimum. 

moyenne. 

maximum. 

minimum. 

moyenne. 

maximum. 

1 

75 

40 

45 

30 

4 > 

4 * 

« • 

2 

150 

40 

50 

60 

4 . 

1 • 


! 3 

225 

6» 

75 

90 

4 . 

1 • 

< • 1 

4 

300 

HO 

4 00 

<20 

< à 2 

1 ■ 


! 

375* 

400 

425 

150 

* . 

« 4 2 

4 4 2 

6 

440 

lîo 

450 

4 80 

2 » 3 

2 ■ 

1 4 2 

7 

SÜI 

440 

475 

210 

2 4 3 

2 • 

t * ! 

H 

«00 X 

460 

2(8) 

2*0 


2 4 3 


9 

675 _ 

4M) 

2-r. 

*70 

3 a * 

3 . 

2 4 3 

1 10 

750 

400 

*50 

3*8) 

4 . 

3 . 

« 4 a 

12 

90(1 

240 

300 

360 

4 4 5 

4 . 

a » 

U 

1050 

*80 

- 350 

420 

5 * 

4 4 5 

4 • 

16 

4200 

320 

400 

480 

« • 

5 . 

4 4 5 1 

18 

1350 

360 

450 

540 

fi à 7 

fi . 


i 1*0 

i.vt» 

400 

. -VH» 

600 

7 . 

6 a 7 

3 4 6 

TJ 

1650 

4 40 

550 

660 

8 . 

7 . 

6 - 

21 

nwo ■ 

480 

600 

720 

9 » 

H . 

6 4 7 ' 

26 

<950 

520 

650 

780 

40 • 

8 4 9 


1 J* 

2100 

560 

700 

8«o 

44 . 

9 . 

8 . 

1 30 

2450 

600 

750 

«00 

42 . 

40 . 

8 4 9 

12 

2400 

640 

8(81 

960 

<2 4 43 

40 4 II 


H 

2550 

RHO 

856 

4020 

11 f 

Il » 

9 à «0 

36 

2700 

720 

900 

408') 

44 • 

12 . 



*850 

760 

950 

4140 

15 . 

42 4 «3 

40 4 II 

> 40 

3000 

800 

IOOO 

4200 

16 • 

13 . 


45 

3375 

900 

1125 

4350 

48 , 

«3 . 

12 4 13 


3750 

4000 

4250 

4 500 

20 • 

• fi 4 «7 

«I . 

, 55 

41 25 

4400 

«373 

1650 

22 . 

48 n 


«0 

4500 

4 200 

IKflO 

4800 

24 » 

20 » 


65 

4875 

4 .OH) 

<*.25 

4950 

26 . 

Si à ta 

18 4 19 


5450 

4*00 

<750 

2400 

28 i 

21 ■ 


75 

5625 

4K00 

<875 

2250 

30 • 

25 » 

ai 4 a 


COOÔ 

4600 

4000 

2400 

32 . 

26 4 27 


85 

6375 

4700 

2143 

2550 

31 . 

28 , 


eo 

«750 

«800 

2230 

4600 

:w . 

30 . 

» 4 26 


71 25 

4900 

4373 

2850 

.18 » 

SI 4 32 


<00 

7500 v 

2000 

*500 

3000 

«0 • 

33 • 

28 4 29 ! 
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On conçoit que d'après ces conclusions , nous avons pu établir la table précédente 
qui, à première vue, donne, d'une part, la quantité de blé que l’on peut moudre avec 
une force utile , connue , et de plus, le nombre approximatif de paires de meules que 
l’on doit adopter lorsqu'on veut monter une minoterie sur une puissance déterminée. 

Il est facile de voir par cette table que le nombre de paires de meules varie suivant 
les trois cas mentionnés plus haut; nous croyons qu'elle est suffisante pour servir de 
guide dans la construction des moulins, quel que soit le genre de moteur que Ton 
adopte. 

Nous devons le dire, c’est plutôt sur de telles données qu’il importe de fixer la quan- 
tité de meules, lorsqu’on est appelé à remplacer un vieux moulin par un nouveau, que 
sur ce qui existait antérieuremeut, car il n’y a généralement aucun rapport entre le 
travail d'une ancienne paire de meules à la française de i m 80 à 2» 10 de diamètre, et 
celui d’une paire de meules à l'anglaise. En effet, nous avons vu monter dans telle loca- 
lité, dans telle usine , qui n’avait que deux paires de meules anciennes de 2 mètres, 
trois ou quatre paires de petites meules de 1“‘30, et dans telle autre jusqu’à six, huit 
et dix paires. 

Ces différences notables existent pour plusieurs raisons : ainsi, on comprend que si 
le moteur appliqué à un vieux moulin est mal établi, mal disposé, il utilise peu ta force 
disponible, et n’est capable que de faire un travail beaucoup inférieur à celui qu’il de- 
vrait réellement produire. D’un autre côté, les grandes meules à la française, à Iarge3 
éveillures mois sans rayon, peuvent moudre beaucoup ou peu à volonté; et, d’ailleurs, 
le travail est généralement plus grossier. Nous pensons, en fait, que la quantité de blé 
moulu par une paire de grandes meules, dans un temps donné , est presque toujours 
au moins double de celle d’une paire de petites meules. 

Nous croyons devoir encore, à ce sujet, faire une observation qui paraîtra de quelque 
importance, du moins auprès de certaines personnes. Dans plusieurs, localités, sans 
adopter d'une manière complète le système anglais, on a monté des moulins sur un 
système mixte, c’est-à-dire qu’on a perfectionné les mouvements, le mode de mouture, 
et surtout le moteur hydraulique : de tels moulins produisant un travail assez avanta- 
geux, nous dirons même produisant plus, avec une force motrice donnée, qu’on n’a pu 
leur faire produire plus tard, en les mettant entièrement à l'anglaise, on a été surpris 
et on s’est même, quelquefois, plaint près du constructeur d’obtentyfhoins après qu’a- 
vant leur établissement. ' / 

Il faut bien le reconnaître, lorsqu’on améliore un moulin françd^r, c’est à-dire lors- 
qu'on lui applique une bonne roue hydraulique et une bonne con/njiriication de mou- 
vement, tout en conservant les grandes meules et avegpeu d’accessoires, comme il est 
après tout, dans son eusemble, sensiblement moins complique que le moulin anglais 
qui viendrait le remplacer ou qui serait établi avêc la même force dftpouible, il doit 
produire plus que celui-ci, quoique ce dernier soit généralement préfacé, parce que les 
appareils y sont plus complets et disposés pour marcher d’une manière plus continue et 
plus suivie. 

Nous devons dire aussi qu’il y a des meuniers qui donnent la préférence à dès meules 
de 1" 40 à 1“ 50, et quelquefois même à des meules de l ,n 60de diamètre, en adoptant 
néanmoins le mode américain, c’est-à-dire des meules rayonnées et rhabillées exacte- 
ment comme celles de l®30. Us leur font faire plus d’ouvrage dans le même temps 
qu'à celles-ci, quoiqu’ils leur donnent une vitesse moindre, qui ne s'élève guère qu’à 90 
à 106 révolutions par minute. Ces dimensions, plus grandes, peuvent présenter un 
avantage, c’est de simplifier, d'une part, le mécanisme en diminuant le nombre de 
paires de meules, et de permettre, de l’autre, de tirer parfois mieux parti de toute la 
puissance du moteur. On comprend, en effet, qu’on peut avoir trop de force, dans de 
certains moments, pour faire marcher un mouliu de plusieurs pÿvres* de meules de 
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1*30, en travaillant bien, et que celte force pourrait être utilisée entièrement avec des 
meules de l œ 50à l"»60;oti bien il peut arriver que l'on n’a pas assez de puissance 
pour faire tourner deux paires de petites meules, mais trop pour une seule paire ; et 
que l’on ne veut pas faire les frais auxquels entraîne tout le mécanisme, tandis qu'avec 
une seule paire de meules, plus grandes, on peut profiter de toute la force et travailler 
convenablement avec moins de dépense première, moins de frais d’achat et d’entretien. 

Nous terminons ces renseignements en donnant un état de la mouture à diverses 
époques. 


1880. t‘ r Rtat de MOUTOU». — (Ancien moulin à vapeur de M. Benoit , à Saint- 
Denis; ce moulin n’existe plus.) 

Produits de fOO parties de ble moulu, suivant le système américain. 

Farine de blé, I" qualité = 841 

Farine tirée des gruaux , id = 81 toute farine 

ld. 2- qualité... = Gt = 75 p. 100 

ld. 3« et 4*- id. « 2 J 

Gros son à 20 kil. l'hectolitre. *. — fi j 

Petit son A 34 kil. id = 7 ( issues diverses 

flmmpettes de 28 à 30 kil. id. =» fil — 23 

Démoulage de 45 à 50 kil . id. 4 J 

Déchets » 2 

Total général = 100 


1837. 2 r état d’une mouture de 3,520 setiers de blé pesant ensemble 417,452 
kilog. - (Moulin à l’anglaise des environs de Paris.) 

Farine l w et T qualité — 300,579 soit 72 p. 100 


Id. 3* id 


== 1.8401 

» 2,3 • 

Id. 4 e id 


= 7,580 i 

Criblures 


* 2,856 

» 0,7 

Issues diverses 



-21,5 - 

Déchets, évaporation, balayures. . 



- 8,5 • 


Total général ...... . 417,452 


1848. 3* état d’unb mouture de 100 setiers pesant ensemble 11,800 kil. 

Farine l 1 * qualité —» 70 p. 100 soit 8,260 kil. 


ld. 2" 


-= 2 


236 - 

ld. 3' et 4* 


— 4 


472 • 

Issues diverse.. 



id. 

2,360 • 



Total 


11,338 kil. 
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SCIERIES. 


447. !,es «cimes mécaniques sont devenues d’une grande importance en France On 
peut les diviser en deux catégories bien distinctes, savoir : les scieries à mouvement 
continu et les scieries à mouvement alternatif. 

Les premières comprennent non-seulement les scies circulaires, mais encore les scies 
sans fin, composées d’une lame mince s’enveloppant sur deux rouleaux ou poulies, 
comme une courroie ordinaire, 

Les secondes comprennent les scies à James droites, verticales ou légèrement incli- 
nées, et à lames horizontales ou coupant suivant une direction horizontale. 

Nous donnons le résumé des expériences faites sur une scierie à plusieurs lames , 
dont le châssis porte-scie pèse près de 400 kilog. 

La force dépensée par le moteur a été pour un travail de 0®<l- 161 de surface sciée 
par minute, de 8 chevaux 70 dans du chêne sec, et de 4,50 chevaux p<»ur une surface 
de 0 m 131 par minute, dans du chêne de 4 ans de ooupe, en faisant marcher quatre 
Lunes à la fois, oe qui donne daus le premier cas 0,925 de cheval par lame, et dans le 
deuxieme 1,125 cheval. 

L’épaisseur de la voie ou du trait de scie est ordinairement de 3 à I millimètres au 
plus. 

Line scie alternative fournissant en moyenne 120 coups par minute, avec une course 
de 0*" 60, et des manivelles de 0"' 30 de rayon, parcourt en une minute un espace de 

(20 X 2 X 0,60= 144 mètres, 
soit 2*40 par seconde. 

Or, avec une telle course, on peut débiter des bois de 50 h 60 centimètres de gros- 
seur, et même plus ; on trouve, en prenant Ja plus petite dimension, que le travail obtenu 
par 1', avec une avance de 2 millim, est de 

120 X 0,002 X*0,50 = 120 

pour la surface sciée, mesurée sur un cdté seulement, 
soit, par heure, 0,120 X 60 = 7® <180. 

448. Travail d’une scie alternative conduite par deux scieurs dr long. — 
l>en\ hommes donnant moyennement 50 coups de scie par minute, peuvent marcher 
sans s’arrêter pendant 3 à I minutes. Eu admettant que leur temps d’arrêt soit de 30 
secondes ou 1/2 minute, la course de leur scie de 0 ,n 975 et la longueur entière de la 
lame de 1*30, ils scient une longueur de 0*92 en 7 minutes de temps, ce qui donue 
une surface sciée de 


soit, par minute, 


0,92 X 0,3l5 = 0»-q 2898, 
0,2898 H- 7 = 0*0414. 


% 
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Ainsi, le travail de ces deux hommes est à peu près équivalent à celui d'une lame de 
la première scierie décrite, qui prend la puissance de près d’un cheval, dette différence 
peut se concevoir aisément, si l'on remarque que dans une aciérie mécanique une partie 
de la force motrice est employée pour vaincre les frottements de toutes les pièces 
mobiles qui communiquent le mouvement au châssis porte-scie, tandis que dans la 
scierie à bras, la puissance lui est directement appliquée, et le châssis n'est toujours 
que d'un faible poids comparativement a celui de la machine. 

Dans la scie manuelle, dont nous parlons, les dents sont espacées de 0*013, ainsi il 
y eu a 75 en travail sur toute la course de 0"97.». La profondeur de ces dents est de 
O* 0065, c'est-à-dire moitié de leur écartement, et elles sont très-peu couchées sur les 
côtes parce que les ouvriers les dégagent par des chanfreins taillés alternativement 
d'un côté et de l'autre. 

La scie ne travaillant qu'en descendant, on peut voir par ce qui précède que son 
avancement nvoyen est de 


0 m 92-ï. 7 *=0* 1814 par T, 
et, par coup de scie, de o, 13 14 50 = 0*00263; 

c'est-à-dire d'un peu plus de 2 millim. 1/2. Avancement qui est à peu près le même 
que celui que l’on donne ordinairement pour le chêne avec une scie mécanique. 

Scieries a placage. — Pour les scies à placage qui travaillent généralement des 
bois durs, et (fui, de plus, doivent fournir des feuilles tres-minces et parfaitement égales 
et régulières, on conçoit qu’il serait de toute impossibilité d'imprimer au bois des avan- 
cements aussi considérables qu’on le fait pour débiter des salins en madriers ou en 
planches. 

La vitesse de ces scies est peut-être plus grande que partout ailleurs. Elle n'est pas 
moiudre, en effet, de 280 coups par P, et s’élève souvent même à 300 révolutions, ce 
qui est plus du double de la vitesse ordinaire que l’on avait adoptée en origine. 

En avançant seulement de 1/2 mil. à chaque révolution dans de l’acajou, la longueur 
sciée, par minute, serait de 

300 X 0,0005 = 0*1 6, 

et, par heure, 0" 15 X 60 = 9'" 00. 

Si la largeur du bois était de 40 centimètres, (a surface totale du bois scié, par heure, 
serait de 9“ X 0,40 = 3 m - 1- 60 , 

et par journée de 12 heures, eu comptant 2 heures de perte pour l'affûtage, le montage 
et le démontage de la scie et du bois, le graissage, etc., le travail total serait de 

3*60 X 10 = 36® 


Remarquons que le prix actuel payé aux scieries à la mécanique, pour le sciage des 
bois d'acajou , est, à Paris, généralement de 28 fr. les 100 kilog. en fournissant au 
moins 20 feuilles au pouce ou par 27 millimètres d'épaisseur. 

Il y a viugt ans à peine, on prenait 10 fr. le kilog., soit 1,000 fr. les 100 kilog. pour 
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ce sciage, et encore on obtenait bien rarement autant de feuilles dans cette épaisseur. 
On peut juger, par cette iinmeuse différence, des effets de la concurrence et des per- 
fectionnements apportés dans la construction des machines et dans la fabrication. 

450. Scies circulai rbs. — Les scies circulaires sont, sans contredit, les plus simples, 
et celles qui ont peut-être le plus d'applications dans l'industrie. Elles sont employées 
sur toutes les dimensions, depuis 2 ou 3 centimètres jusqu’à 1 mètre de diamètre et 
même plus. Les plus petites, et surtout les plus faibles, servent le plus généralement 
pour découper des objets très-minutieux, en os, en corne ou en ivoire. Dans les plates- 
formes, pour tailler les côtés droits des dents en bois, les scies circulaires sont em- 
ployées depuis 6 à 8 centimètres jusqu'à 14 et 16, suivant la puissance de la machine, 
comme suivant la force même de la denture. Pour la menuiserie, l’cbénisterie ou la 
carrosserie, on les emploie depuis 0“‘ 12 jusqu'à O m GO de diamètre. Dans les ateliers 
de construction, ces scies circulaires sont pour ainsi dire indispensables par la vitesse 
avec laquelle elles opèrent, comme par le travail qu’elles sont capables de faire. Ces 
scies ont en général, 0 m 20 à 0" 40 de diamètre, et elles marchent avec une vitesse qui 
qui n’est pas au-dessous de 400 tours par minute, et peut s’élever jusqu’à 600 et même 
plus. 


Expériences sur une scie circulaire de 0*70 de diamètre. 

r* observation. — Essence du bois scié, chêne d’un an de coupe de 0*222 de 
hauteur. 

Nombre de tours de la scie en 1‘ : . 266 

Surface sciée en l 1 0“*1* 18 

2* observation. — Essence du bois scié; sapin en planches sèches de 0*27 de 
largeur sur 0"*027 d épaisseur : 

Nombre de tours de la scie en 1' 244 

Surface sciée en I' * (MM- 75 

( \ota .) Ces résultats montrent que pour le débit des petits bois, one scie circulaire 
fait au moins autant d’ouvrage que quatre scies verticales, dans le même temps et avec 
la même force motrice. 

On observera que la surface du sciage notée ci-dessus est le produit de la hauteur de 
la pièce par la longueur sciée, et non par la somme des deux faces séparées par la scie, 
aiusi que l’on compte ordinairement dans le débit du bois. 


MATIÈRES FILAMENTEUSES. 

FILATURE DU COTON. 

451. Dans la filature proprement dite, on opère sur le coton les diverses opérations 
suivantes : I* louvetage; 2® battage; 3® cardage; 4° étirage; 5° filage en gros; 
6° filage en fin, 7° retordage; 8® passage à la vapeur; 9" dévidage et mise en éche- 
veaus; 10 u empaquetage. 

452. Loue. — I,e coton est livré aux manufactures en balles fort serrées, d’un poids 
d'environ 200 kilog. Pour le décomprimer, lui rendre son élasticité et le débarrasser des 
corps durs et étrangers, ou le soumet à une machine désignée sous le nom de loup ou 
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diable, dont la partie principale est un tronc de cdne garni sur sa surface convexe de 
dents minces; sa vitesse de rotation est de 5 à 600 tours par minute, ce qui peut corres- 
pondre à une vitesse à la circonférence moyenne de 26 à 31 mètres. I,a génératrice de 
ce tronc de cdne fait avec l’axe un angle d’environ 10 degrés. 

4.»3 . H attelas. — Le passage du coton à la machine précédente ne fait qu’ébaucher 
le travail, il est nécessaire de le soumettre à uu battage plus énergique pour le debar- 
rasser de toutes les matières étrangères ; à cet effet , on se sert de machines connues 
sous les noms de batteur éplucheur et batteur étateur. 


XLIir -TABLE. — VITESSES ET MKKtSION» PRINCIPALES DES B ATT K 1RS. 


NOMS DES ORGANES. 

MAJltTMS 

en 

mi lli métrés. 

SOMBUI. 

de tours 
par minute. 

frrtssB 
à U 

rircoofèrvnre 
en millimétré» | 

Batteur 

plurbrur. 



Premier rouleau alimentaire 

“ 

H 

37 

Premier cylindre cannelé alimentaire.... 

» 

«i 

57 

Premier volant 4 dent lotte» 

• 

1200 ’ 

• 

Deuxième rouleau alimentaire 

«5 

13 

40.8 

Deuxieme cylindre cannelé alimentaire.... 

35 

30 

40.3 

Battrai 

étaleur. 



Cylindrée cannelés 

41 

4t. 5 

39.7 

Volant X deux battes .... 

• 

«344 

• 

■ Tambour métallique * 

487 

3.74 

«9. 83 

Rouleau d'appel en fer 

104 

44. W 

60.4 

Rouleau couvert de peau 

ISO 

7. SS 

61. SS 


Le batteur éplucheur, ainsi que le batteur étaleur. fournissent 2.10 kil. de coton en 
douze heures de travail ; le dernier a l’avantage sur le premier de disposer le coton en 
nappes régulières pour être placé immédiatement derrière la carde. 

43-1. Cardes. — Le cardage a pour objet , non seulement de bien ouvrir le coton, 
mais encore de le déliarrasser des ordures qui n’ont pu être expulsées aux batteurs, et 
de le mettre sous la forme d’un ruban léger sans consistance 
ï.c coton est généralement cardé deux fois : le premier cardage est désigné sous le 
nom de cardage en gros , et le second de cardage en fin. Les machines ne diffèrent 
entre elles que par les degrés de finesse des dents de cardes, et par quelques variations 
de vitesses des parties mobiles comme l’indique le tableau suivant. 
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XLIV*' TABLE. — DIAMÈTRES ET VITESSES DES PRINCIPAUX ORGANES DES CARDES A COTON. 


NOMS DES ORGANES. 



1 

Carde d Oumimp 



Rouleau alimentaire. 

6S 

8.76 

*> 

('.il Indre cannelé 

31 

6. 

98 

Second tambour 

940 

<80 

5704 

I»«*Ui tambour 

374 

3.787 

741 

Cylindre cannele derrière la tète d'étirage 

*7 

59-4 

83.8 

Cylindre cannelé devant la télé d'etirage 

31 

98-84 

160.8 

Rouleau d'appel 

70 

46.15 

«69. 

lira lién&soa 

170 

4.01 

35.7 

Petit bérissoa j 96 

Carde ordinaire. 

480 

8511. t> 

Rouleau alimentaire 

135 

0.346 

2 4 

Cylindre cannelé.... 

38 

1.467 

8.43 

Grand tambour 

m 

ISO. 

6182. 

Petit tambour... 

385 

5.98 

101 .65 

Rouleau d’appel 

St 

Il .U 

103.4 


455. Numéros des fils. - Nous avons dit que le coton sortait de la carde sous 
forme d'un ruban; comme il est souvent nécessaire de pouvoir en déterminer le numéro, 
c’est-à-dire le degré d'allongement qu’on leur a fait subir, nous allons faire con- 
naître la manière d'y arriver. 

Dans la filature de coton, on entend par numéro d'un ruban ou d’uu Ül le rapport 
de leur longueur à nue autre prise pour unité, correspondant a un poids invariable ; 
ainsi, le ir I représentant une longueur de 1,000 mètres pour un poids de 500 grammes ; 
le n” 15 veut dire qu’un poids de 500 grammes a une longueur de 15 mille mètres; de 
même le n" 70 indique ce même poids à une longueur de 70 mille mètres, tandis que le 
n" 0.25 ne correspondrait qu’a une longueur de 250 métrés, le poids étant toujours de 
500 grammes. 

4£G. Bancs d'etirage. - Les préparations précédentes ont surtout pour objet <le di- 
viser les fibres, afin de les séparer des corps étrangers et de livrer la matière première 
sous la forme de rubans composés de filaments, qui ne sont pas arrivés à un état de 
parallélisme qu’ils doivent atteindre. Celles que nous allons exposeront pour objet de 
réunir plus intimement les fibres par des étirages successifs et parallèles, de manière a 
donner au ruban une grande ténuité et une homogénéité parfaite, et les machines qui 
produisent ces résultats se nomment bancs d'étirage. Ces lianes sont formés de la réu- 
nion de plusieurs paires de cylindres cannelés placés l'uu devant l’autre, dont les 
vitesses de rotation sont différentes; la réunion de ces paires de cylindres constitue ce 
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que l'on appelle le nombre de tête s du banc, et on entend par table les diverses parties 
eaunelees d'un même cylindre. 

Les bancs d'étirage les plus usités se composent généralement de cinq têtes, le ta- 
bleau suivant donne les diamètres et les vitesses de rotation, et celles à la circonférence 
des cylindres cannelés. La vitesse de l'arbre, qui porte les poulies motrices, peut varier 
de 100 à 180 tours par minute. 


\LV* TABLE. — VITESSES ET DIAMÈTRES DBS CYLINDRES CANNELÉS DANS LES ÉTIRAGES. 


dÉmcjutio* 

de* 

rjliodrrs. 

PUB* TR K* 
Ml 

millimètre*. 

VfflUAC 
de rotation 
par 

mi urne. 

Tirr.ss* 

a la 

riironfèreore 
|>ar imnnie . 

ÉTIRAI» 6*. 


tète de devant . 

tète de derrière 

N* S 

1 7 

«9.50 

1.907 

« -68 

kilogrammes 

kilogramme*. 

4 

97 

37.73 

,.t„ 

Ml 

J» a 4» 

» 1 M 

3 

tt * 

67. W 

6.894 

1.03 



S 

n 

«i.jj 

7.0») 

J. M 



1 

w 

«50.00 

«5. 079 





L’étirage , produit par deux paires de cylindres cannelés , s’obtient en divisant la 
vitesse à la circonférence du cylindre, qui est la plus grande, par l’autre ; ainsi, pour 
avoir l'étirage du cylindre n° 4 au cy lindre n° 5, on divise la vitesse h la circonférence 
de ce dernier 3*198 parcelle 1*907 du second; le quotient 1,08 indique l’étirage, et 
pour avoir l’étirage total, il suffit de diviser 15 ,n 072 par 1“ 907 ; le quotient 7,9 exprime 
cet étnrage. . . * • • 

Le calcul des étirages ne présente pas plus de difficultés que celui des transmissions 
de mouvement par courroie ou par engrenages; il suffit de chercher le rapport entre 
les débits des cylindres fournisseurs et (-tireurs. Les calculs à effectueront été indiqués 
dans la partie du Cours relative aux engrenages et poulies. 

Ciéiiéralement les bancs d’étirage réunissent leur produit sur une machine dite à 
bascule, pour être ensuite soumis à l'action du banc a brochet. 

457. IU.ncs a broches. - Dans cette machine, le ruhan ou mieux la nicche est non- 
seulement lamince par un système de cylindres cannelés, mais elle reçoit , en outre, 
uu certain degrc de torsion en s’enroulant autour d'une bobine traversée à son centre 
par une broche, laquelle porte à sa partie supérieure une ailette. Le mouvement des 
cylindres cannelés est uniforme comme celui de la broche et par conséquent de son 
ailette, mais il en est tout autrement de la bobine qui, devant reuvider la mèche par 
couches, doit avoir deux mouvements différents variables, l’un de translation dans le 
sens de la broche, l’autre de rotation autour de cette dernière. 

Il y a deux sortes de bancs a broches, celui en gros et celui en fin. 

La vitesse de ces machines s’indique par le nombre de tours de broches, ce nombre 
est généralement pour les bancs en gros de 450 à 500 par minute pour les numéros 
0,5 à I, et dans ceux en (in elle est de GOOà 700 tours pour les numéros 2,8 à 3. 
Le tableau ci-contre fera connaître ces divers résultats dans In marche des bancs à 
broches. 
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XLVI* TABLE. — VITESSES VARIABLES DE ROTATION ET ASCENSIONNELLES 
DE LA BOBINE POUR LE REV VIDAGE. 


1 (OCCHES. 

DIAMÈTRES 

en 

millimètres 

ciicairtUKi. 

SOMME 

île filets 
oa 

anneaux A) 

LOÎICCECR 

du fil 

d'une ronebe 
en 

une minute. 

OCRÉE 

de l'ascension 
à cluque 
couche 
en seconde. 

ROTATION 

de la bobine 
(tour les 
differentes 

bobines en 
one minute. 

VITESSE 1 
ascensionnelle 
de la bobine 
a chaque 
courbe. 1 

1 

35 

109.9 

36 


B 


«00. 

S 

AS 

114.3 

d® 




77.77 

• 

55 

«79.7 

do 




63.63 

4 

65 

904. 1 

d“ 


9X9.8 


53. 54 


458. Travail dynamique développé par un ouvrier pileur Durant sa 
JOURNBE. — lin fileur de première classe, c'est-à-dire ayant fait ses preuves et acquis 
son grade par des services rendus et une habileté reconnue, conduit deux métiers 
portant 360 broches. Il a sous ses ordres un fileur de deuxième classe qui remplit habi- 
tuellement les fonctions de rattacheur, et qui, au besoin, est destiné à suppléer le fileur 
n u 1. Deux autres rattacheurs desservent, en outre, les deux métiers qui sont parallèles 
et fonctionnent en sens inverse, de telle sorte' que quand l’un d eux avance de manière 
à étirer le coton, l’autre recule et enveloppe le coton filé sur la broche. 

Le fileur en ramenant le métier dans sa première position exerce deux actions; l’une 
qui consiste à pousser le chariot de la main gauche , tandis que de la main droite il 
conduit une manivelle qui fait tourner les broches par le moyen de poulies, de cordes 
et de tambours. 

I*i joufnée étant de 13 heures, un fileur produit par semaine en conduisant deux 
métiers : . 


120 kil: 

de fil du n° 30 

ou 56,2 

id. 

n° 60 

ou 26,4 

id. 

n° 100 

OU (3,8 

id. 

n° 140 


hu observant que le kilogramme de fil fait une longueur égale au produit de 2,000 
mètres par le numéro , et que les 360 broches développent 576 mètres à chaque ai- 
guillée, on peut facilement calculer le nombre d'aiguillées produites en un jour sur un 
métier, et, par suite, le travail mécanique du fileur en multipliant ce nombre d'aiguil- 
lées par 13,47 kilogratnmètres. 

On trouve ainsi que le travail journalier de l'ouvTier fileur est de : 

28,058 kilog. raèt. pour le n n 30 
36,380 v id. n° 60 

n° 100 
n° 140 

ano révolution entière de la ltobinc. 


20,582 id. 

14,898 id. 

1 . ün nomme anneau la longueur d’un fil après 
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Maintenant, il est admis qu’un manœuvre, agissant sur une manivelle, peut faire 
dans une journée de huit heures un travail équivalent à 172,800 kil m. 

Il en résulte donc que le travail dynamique journalier d'un fileur est à relui que 
peut produire un manœuvre agissant sur une manivelle dans le rapport de : 


1 a 6,15 pour le n° 

30 

1 à 6,67 

id. 

n® 

60 

1 à 8,4 

id. 

n" 

100 

1 à 11,5 

id. 

n" 

140 


FILATURE DES LAINES. 


• 439. On distingue deux espères de filatures de laines ; Tune est dite cardée et l'autre 

peignée , selon que la laine est préparée au moyen de la carde ou du peigne. Les 61s 
qui proviennent de la première sont principalement destinés aux étoffes qui doivent être 
soumises au feutrage et au foulage , tandis que ceux de la seconde le sont aux étoffés 
non drapées , dont la surface reste unie en laissant apercevoir les 61s de la trame et de 
la chaîne. 


LAINE CARDÉE. 

460. Batterie et LouvstAOK. — Pour ne pas sortir du cadre que nous nous sommes 
tracé, il ne sera fait mention que des préparations mécaniques, qui ont du reste beau- 
coup d'analogie avec celles du coton, car elle doit être comme ce dernier nettoyée, ou- 
verte et cardée ; la machine qui produit cette première opération se nomme batterie ; 
sa partie essentielle est un tambour, tantôt cylindrique, tantôt conique, armé de dents 
droites, plus ou moins espacées ; sa vitesse de rotation varie selon qu'elle est mise en 
mouvement par un moteur animé ou par un moteur continu et inanimé, sans, pour 
cela, modi6er le résultat du travail ; il n'y a de changé que la quantité. 

En sortant de celte machine, la laine a déjà repris son élasticité; l'opération qui suit, 
désignée sous le nom de louve f âge y a pour objet de compléter ce travail. f.a machine 
qui est employée se nomme loup ; elle ne diffère de la précédente que par un plus 
grand nombre de dents, dont sc trouve garnie la surface cylindrique du tamltour, et 
une plus grande vitesse de rotation, qui est au moins de 000 tours par minute ; cer 
laines machines vont même jusqu’à 1200 tours dans le même temps. 

On soumet la laine deux ou trois fois à l'action consécutive de cette machine, seloi 
sa nature et l’étoffe pour laquelle on la destine, puis elle est graissée avant de la porter 
aux cardes. 

401 . Cardagr. -- L’objet du cardage de la laine est le môme que celui exposé pour le 
coton, seulement les cardes à laine subissent quelques modifications dans leur con- 
struction, comme, par exemple, dans la substitution de cylindres travailleurs ou ear- 
deurs nettoyeurs aux chapeaux, lesquels cylindres ont pour effet, d une part, de donner 
aux 6laments des directions opposées, de manière à faciliter, lors du foulage, l’enche- 
vêtrement et l'accrochage des brins les uns aux autres, et, de l'autre, de débourrer 
mécaniquement les cylindres sans l'intervention de l’ouvrier ; dans le graissage du cuir 
des cardes, afin de le rendre plus souple et l'empêcher d'absorber la graisse de la 
laine, enfin dans l’embourrage des dents ou le remplissage de ces dernières avec des 
débris de laine grasse, pour lui donner ainsi plus de consistance et de solidité. 

Î4 
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XLVIt* TABLE. — VITESSES ET PRINCIPALES DIMENSIONS DES CARDES A LAINE. 


NOMS UES PIÈCES. 

nuntrnu 

en 

mlllimèlrcs. 

ROIBHE 

de tours 
par minute. 

VITESSE | 

par minute 
en mètres, i 


ISAJ1T 70 A 75 

kil Rit 42 ns 

UE ES.” 


. 

. 

0» 260 


isoo 

«0. 

339.0OO 

; Cylindres alimentaires 

60 

1.40 

0.260 

1 er Nettoyeur stir les cylindres alimentaires 

tôt) 

450. 

«4t. 


100 

234. 

73.470 ! 

i s«, 4« et 5* Nettoyeur* 

100 

293. 

90.660 

1 6* Nettoyeur sor le peifneor 

«00 

33. 

«0.360 


400 

10.35 

6.500 


seo 

432.00 

405. 

1 1 Vigueur cylindrique 

450 

7. 

9.900 

! Tambour peau de mouton 

740 

5.46 

«2.666 

CA R 01 riSlSSKCSB- 




240 

12 

8.259 

1 Petit roulean après les bobines 

45 * 

66 

9.330 

|! Itouleau de pression sur celui d’earoulemenl du fil..... 

22 

«5 

4.071 

I Petites bobines 

25 

300 

•235.5 

canut onoïKAiM a loqcette» oc plaocru. 


Peigueurs 

450 

4.29 

5.975 I 


1000 

«00 

314. «60 i 

Travailleurs 

«66 

«.7® 

0.931 | 


250 

500 

292.500 

Nettoyeurs ou batailleurs 

53 

300 

7.818 ‘ 

1 Preocuo 

0 

1.05 

0.132 


D'après les observations des meilleurs constructeurs et lilaleurs, nu établit généra- 
lement les relations suivantes dans les differentes parties d'une carde ordinaire. 

I je rapport de la vitesse de rotation du peigneur à celle du tambour doit être comprise 
entre 2 .">,3 : 1 et 19 . I ; celui de la vitesse du gros tambour aux travailleurs est comme 
50:1. 

Le diamètre du volant est toujours 1/4 de celui du gros tambour, et la vitesse à la 
circonférence excède d'un 1/4 à 1/5, celle du gros tambour. 

La vitesse de rotation des preneurs est à celle du gros tambour comme t : 95. 

Le peigne, doué d'un mouvement alternatif, doit donner quatre coups et demi à 5 
coups pendant un tour du tambour ; si le peigne est circulaire, la vitesse à t» circonfé- 
rence est de t/4 à 1 /S plus grande que celle du peigneur. 

On fait habituellement subir trois passages à la laine avant de la transformer en 
une grosse mèche pour être portée derrière le métier A liler. Celui-ci diffère des Mull- 
Jeuny ordiuaires, en ce qu'il ne porte qu’une seule rangée de cylindres caunelés; ils 
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fournissent le fil nécessaire pour une aiguillée, leur mouvement n'est pas continu, ils 
s’arrêtent pendant une portion de la marche du chariot, et c'est dans ce moment que, 
ce dernier continuant à marcher, le fil est allonge. I,a vitesse du chariot est deu'iron 
l u *48 à I "* ;»0 par minute, ce qui correspond a trois courses entières, c’est-à-dire trois 
allées et trois retours en une miuule. 


LAI 3 R PEIGNES. 


462. Pbigmaob.— D ans ce genre de filature, on fait subir a la laine les mêmes premières 
préparations qu'à la laine cardée avant de b soumettre à l’action des peignes qui 
sont mus, soit à la main ou mécaniquement; l'objet de ce travail est aussi comme le 
précédent, de nettoyer à fond les fibres, de les redresser et de les ranger parallèlement 
cotre elles dans un morceau de bois. 

La longueur des aiguilles, pour la première rangée, est de 0 U, 25; celle de b seconde 
de 0 m 2ü à O m 22, et leur nombre est ordinairement de 31) pour l’une des rangées, et 
de 40 pour l’autre. 

Le peignage mécanique s'effectue par deux peignes circulaires doués d’un mouve- 
ment de rotation autour de leurs axes inclinés à l'horizon et situés daus des plans dif- 
ferents. Leur diamètre varie nécessairement avec le système de peigneuses, il est géné- 
ralement de 1 w 20 à 2 mètres, et le nombre de révolutions de GO à 35 par minute avec 
le plus grand diamètre; 120 a 130 révolutions suffisent pour la durée du peignage de 
toute la laine dont elles sont chargées dans les cas ordinaires ; elle dépend, du reste, 
du plus ou moins de facilité que présente la laine. 

463. Rbimssm sb — Les rubans obtenus par le* peigneuses sont portés sur une 
table sans fin, placée derrière une machine, désignée sous le nom de réunisseuse, où, 
après avoir été étirés et frottés, ils forment one grosse bobine, qui est ensuite divisée en 
échevettes de 12 a là mètres de longueur. 


XLVIU* TABLE. — DIAMÈTRES, PRINCIPALES VITESSES ET TRAVAIL D'UNE BEIMSSELSK. 


NOMS DES PIECES. 

DUUtTKK 

en 

millimètre». 

noMSNC 

de tours 
par 

minute. 

LONi.l'KtR 

en 

millimétrés. 

OBSERVATIONS. 

Cylindre de la loi le sans In... 
Cylindres cannelés de derrière 

no 

4A.2 

310 

U longeur des cylindre» com- 
prend cc que l'on minime la labié, 
c'est-à-dire la partie cannelée. 

! portai) l chacun Al cannelure*. 

31 

38 

«1 

' la pression s obtient par , 
un poids de <» kilogrammes placé i 

Cyt ladre de pression 1 

AA 

•. 

93 

au milieu d lin levier qui s'ap- 
puie i»ar ses extrémité» sur les 1 
cylindres oamlk. ! 

j Peigrw* circulaire*.. 

.. 

a 

80 

Cylindres cannelés de deraut.. 
Cylindres de pression des pré- 

36 

90 

92 

* Ij press lou se lait par uii 
levier A l'exireitiitc duquel se 
trouve un pouls de «7 1 ISO U 

cèdent* * 

83 

• 

IÛÛ 

rapport entre tes deux brandie* 

Tambour do rola-froiienr. .... 

93 

30 

A AS 

est comme 1 : 6. 

Celle machine peut produire , 

: RotHean d'appel 

100 

30 


en (2 heures de travail continu. 

Poulie* motrice* 

IA.% 

IM M 

1 

une bobine dont le devrtuppe- 1 
meut de la mèche est 73*i inet. 
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4M. Déffi trf.iirs. — Les rubans, ainsi coupés de longueur, sont amenés à l'appa- 
reil à tortillonner ; le but de cette opération est de redresser les filaments; dès que les 
tortillons sont 4 formés, on les porte pour être bruis dans une caisse close où la tempé- 
rature est élevée par la vapeur de 35 à 45 degrés suivant la finesse de la laine, puis 
ils sont retirés et séchés pour être détortillonnés et passés ensuite à la machine, dési- 
gnée sous le nom de défeutreurs à passer les traits. 

Lorsqu'on remplace le tortillonnage par la vapeur, c'est au défeutreur qu'on com- 
mence à l’appliquer, au moyen d'un tube en cuivre disposé entre les cylindres étireurs 
et les peignes, et sur lequel le ruban est obligé de passer; on prolonge quelquefois l’ac- 
tion de la vapeur jusqu'aux bobinoirs, si cela est nécessaire. 


XLIX* TABLE. — VITESSES ET DIMENSIONS PRINCIPALES DES DÉPEI'TRECRS. 


NOMS DES PIECES. 

DIAMETRE» 

en 

millimètre». 

HOMERE 
de tours 
par 

minute. 

L08C.C8CR 

eu 

millimétrés. 

OBSERVATIONS. 







Mtenirenr «Impie à pauer le* irait» 


PREMIÈRE PARTIE. 

Cylindres cannelés de l'entré* , 

36 cannelures 

Cylindres de pression 1 

iTernier peigne 

Premier c y lindre e tireur. SO can- 
nelures 

Cylindre de pression 1 

MLIIIÈKK PARTIE. 
Cylindres cannelés, 50 canne- 
lures 1 

Peigne 

Cylindres extérieur* 

Cylindres de pression.. 

Rouleau A d'appel 

Poulies motrices ... 


36 

188 

105 

65 

• 

105 

95 

44 

95 



105 

60 

38 

■ 

130 

• 

105 

GO 

89 

MO 

84 

17.4 

143 

60 

80.5 

110 

430 

» 

110 

60 

86.94 

138 

816 

188 

«0. 


Le diamètre des peignes est 
toujours pris du fond des ai- 
guilles. 

' La pression de la première 
entrée et du cylindre lamineur 
est directe, le» poids sont cha- 
cun de tti kilog. 

1 I-a pression se tait au moyen 
d'un levier dont les branches 
sont dans le rapport de I a 3, ce 
oui rorrr»(iond à une pression 
directe de 110 10 logra moies. 

* La pression est directe, elle 
*e fait au moyen d an poids de 
Il kilog. 


Défeutreur double A deux étlragM Mcetwlf». 


PREMIÈRE MST* I l 


Cylindre» de derrière ou d'en 

irée 48 rannelurr* 

Deuxieme cylindre ' 

Peigne» 

Premier ry lindre r tireur ou la- 
mineur, 64 cannelures 1 . . . . 
Poulie» motrices 


KPXIÈME EST* te. 

Cylindres de devant, 65 canne- 
lures 

Peignes 

Deuxieme cvlindre eiteneur.. . 
Rouleaux d appel.. 


40 

*1.51 

•06 

40 

33 

106 

95 

6.90 

64 

395 

70 

79 

63 

70 

106 

81 

40.60 

443 

63 

475 

106 

60 

187 

188 


1 la pression de* r y lindre» 
d'entrée que l'on nomme simple 
ment entrée, se fan par un pold» 
de *29 kil. place au milieu d'uu 
levier dont le» extrémités s'ap- 
puient sur le» deux cylindres. 

1 la pression se bit au moyen 
d'un levier dont le petit bras a 
0*n 055 île longueur et le grand 
0.3*) 4 l'eUremilé duquel est 
sosnendu un poids de tt k.500 

Don» cette machine comme 
dans la ivecrdrnie. le cylindre 
élirenr de la l M partie parcourt 
plus de chemin trâe le cylindre 
de l'eniree de la *> partie, quoi- 
que l’un alimente I autre, pour 
laisser flotter uii peu le ruban 
«4 éviter ainsi les coupures. 


465. Bobinoir. — Après le défeutrage, la laine passe encore à une autre machine 
de préparation appelée bobinoir. 
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f TARLE. — BOHtNOin A DEUX (.BOSSES CANETTE*. 



PUMtTRU 

noam 

Losorttu 


NOMS DBS PIECES. 

eu 

de tours 

eu 

OBSERVATIONS. 


millimétré*. 

par U 

millimétré». 


Dca* rangs de cylindre» à so 




1 Les vitesses des ryUndre» 
et de* peigne* varient selon le , 





pignon de la Ulr de r Aéra/ qui 
peut avotr do a 40 dents, re qui : 
fait varier la vitesse de rolatiou 





Tuyau de tapeur 

6.3 

• 

• 

4.1 



de» cylindre* d'entrer de 13 1 . (W 
a 3t i. 3» par oaïuute, et U Vi- 
tesse de rotation des peignes de 

4 t. 564 a » t. 138 également par 





(.Oindre étireor i 60 canne- 






«u 


minute. Entre les deux cylindres 
se trouve un tuyau de chauffage 




Poulies motrices 1 

270 

ISO 

U 

d ou patient de petits tuyaux 
qui injectent la vapeur daos les 


3M 


ISS 

entonnoirs reunisscur*. 

1 Le diatnrire des poulie* m»>- 



Tambour (ornant les rouleaux 




trier* varie. 

la pression de* cylindres 3 

do porte manettes 

300 

n os 

700 

l'entrer *e (ait directement par 
des poids de 38 h. .V» ; celle îles 

l-ong pignon qui commande les 




cylindre» Murin se (ait avec le 

UroiMJurs porte-cane lies t 40 




meme poids, par nn levier ilont 
le* branches sont dan* le rap- 

dents 

39 

03.33 

«*) 

port de 1 : T7S, soit 174 h. 375. 


On se sert généralement dans toutes les machines de préparation de laine peignée, 
de cinq genres de peignes dont nous résumons les diverses dimensions dans le tableau 
suivant 


U* TABLE. — DIAMÈTRES, NOMBRES DK DENTS ET TRAVAIL DES PEIGNES. 


» i n émus. 

l>UntT*E« 

pria 

i la pointe 
de» denu 
en millim. 

SOMBRE 

de dents 
par 

ranger en 
longueur. 

SOMBRE 
de denu 
sur 

une circon- 
férence. 

mou 

total 

des dents. 

LOWOKCR 

do uu ne bon 
sur 

la partie 
de» dents. 

MAMÉTR1 

du 

manchou 

en 

millimi très. 

SURFACE 
développée 
du manchon 
en decim. 
carré a. 

SOMBRE 
de dents 
par 

r eu u métré s 
carrés. ! 

4 

¥7 

3S 

40 

1530 

95 

84 

3.38 

6.38 

a 

97 

33 

40 

1360 

73 

84 

t.80 

7.44 j 

s 

73 

41 

31 

1871 

58 

60 

4.09 

41.66 | 

4 

63 

60 

40 

1500 

50 

80 

4.57 

45. 38 

s 

53 

50 

35 

4350 

44 

40 

4.03 

43.45 


FILATURE DU LIN ET DU CHANVRE. 

466. Les filateurg reçoivent le lin en bottes du poids de 3 k 60, après qu’il a déjà subi 
dans les campagnes deux préparations, le rouissage et le teillage, ce qui le transforme 
ainsi en filasse brute ; ces premières préparations sont obtenues au moyeu d’instruments 
désignés sous les noms de moque ou de 6roic, que l'on manœuvre à la main ou méca- 
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niquemeut par une machine à teiller (') qui peut travailler 70 à 90 kilog. de matière par 
jour, suivant la qualité de celle-ci, et la plus ou moins grande facilité qu'elle présente 
au travail. Après le teillage, le chanvre n’est pas encore en état d’étre peigné, car ses 
tiges, présentant une rudesse sensiblement plus grande que celles du lin, ont besoin 
d’être battues et assouplies. 

Le battage se fait à la main, au moyen de marteaux, ou bien mécaniquement par des 
pilons qui, après avoir été soulevés par des cames, retombent sur la matière à battre, 
comme encore par une machine désignée sous le nom de battoir, qui consiste en une 
série de forts cylindres cannelés entre lesquels on fait passer le chanvre, où il est éner- 
giquement pressé. 

4fi7. Peignage. — Le peignage a pour objet de séparer complètement les fibres les 
unes des autres, de les débarrasser de tous les corps étrangers, de leur donner de la 
flexibilité et de la douceur au toucher, afin de faciliter leur glissement et de les ranger 
aussi parallèlement que possible entre elles. 

Cette opération peut se faire à la main ou mécaniquement; la première, comme 
toutes les opérations préliminaires, est simple ; le peigne, dont on fait usage, consiste 
en une pièce de bois rectangulaire, à laquelle est adaptée une pièce métallique garnie 
de deux rangs d’aiguilles en acier; il est fixé, d une manière invariable, au mur à une 
hauteur d’environ O™ 75. Le peigueur, pour travailler convenablement, doit avoir un 
assortiment composé le plus ordinairement de six peignes dont les dents sont de plus 
en plus resserrées ; ainsi, pour une même largeur, on a le nombre de dents suivantes : 
13, 36, 33, 60, 80 et 130. 

On opère ordinairement sur des poignées de filasse de 0* 13 à Ok 15. Dans ce travail, 
on obtient, en outre des filaments longs, une quantité notable de brins courts que l’on 
nomme étoupes, qui restent engagés dans le fond des dents, d'où ils sont tirés à la 
inain ; le reste forme un déchet considérable occasionné par les corps étrangers et par 
les parcelles de chenevolte qui restent dans la mèche; on compte que, en moyenne, 
100 kilog. de lin brut peigné donnent un rendement. 

En longs brins de 65 à 54 
En étoupes de. . . 30 à 40 
Déchets de 5 à 6 

100 à 100 

Pour peigner le chanvre, ou doit couper préalablement les mèches a la longueur con- 
venable, car les fibres étant plus longues et présentant des différences de grosseur plus 
sensibles que celles du lin, il est nécessaire de les couper pour faciliter le travail du 
peignage et arriver à des qualités plus régulières. On peigne le chanvre de la même 
manière que le lin, en ayant soin de se servir de peignes convenables, et en observant 
que cette matière est généralement plus grossière. 

Ou estime qu’un ouvrier peut peigner en moyenne 15 kilog. de Im en un jour, et 
que pour le chanvre, pendant le même temps, il n’en pourra livrer que 10 kilog. ; cette 
dernière matière étant plus dure se peigne plus lentement 

Dans certaines filatures, le peignage du lin ou du chanvre se fait mécaniquement; 
on peut alors facilement peigner HO à 150 kilog. de lin brut par jour. Cependant, 
malgré la perfection des machines, on peut dire que, à certains égards, les produits 
obtenus avec ces dernières sont toujours inférieurs h ceux d'un bon peignage à la 
main. 

Quelquefois on coupe le lin avant de le peigner, afin d'en égaliser davantage les brins 
et former des produits plus uniformes ; dans ce cas, le peignage mécanique est plus 

1. Arttiengaud aîné. Publication industrielle (torn. 3 et 3). 
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utilement employé, et les plus grands inconvénients disparaissent, en ce sens du moins 
que les étoupes qui en proviennent sont bien meilleures. 

41W4. Cardage des étoupes. — \æ cardage des étoupes est le même que pour le coton, 
mais les machines en usage sont différentes *, elles ressemblent plutôt, quant à leur 
forme, à celles employées pour la laine ('). puisque, comme dans ces dernières, les 
chapeaux sont remplacés par des cylindres, seulement la forme et la grosseur des dents 
•ont sensiblement modifiées; on se sert des n®* 9 à 12, pour un premier cardage, ce 
qui constitue ce que l’on nomme la carde es gros ou briseuse ; et des n°’ 6 à 9 pour le 
second cardage, dont la carde prend le nom de carde en fin ou finisseuse. 

Les dents, au lieu de présenter un certain angle comme dans les cardes à coton et à 
laine, ont une inclinaison régulière de la racine à la pointe. Nous donnons dans le ta- 
bleau suivant les dimensions principales d'une carde ordinaire d’étoupes. 


ui* table. — Vitesses , diamètres, et travail de la carde. 


CYLINDRES. 

ai VOLETIONS 

par 

minute. 

wvniiat* 

en 

mètres. 

c incoart (team 
en 

métrés. 

DtVtLOmtnEVT 

en 

mètres. 

Cm* tambour 

«no. oo 

1.4» 

4.460 

006.000 1 

Petit nettoyeur 

336.no 

0.143 

0.446 

149.000 | 

! Autre nettoyeur 

m.oo 

0.143 

0.446 

177.000 

Volant. 

365.09 

O.t&S 

0.631 

466. UuO 

iVignrur. 

8.60 

0.410 

4 .368 

8.S6T ; 

Ktirear 1 la sortie An Aélivrenr. . .. 

33.60 

0.060 

0.3S3 

6.475 

1 Alimentaire 

0 90 

0.060 

0.451 

0.340 

Travailleur.. 

5. SI 

0.170 

0.534 

3.796 


ta finesse des dents doit aller en augmentant, des premiers aux derniers éléments 
d’une carde. 

Lin* TABLE. — VITESSES ET DÉVELOPPEMENT DES CYLINDRES DES NOUVELLES 
CARDES A ÉTOUPES. 


CYLINDRES. 

Râ VOUTIONS 
par 

minute. 

ih ultra bs 
en 

mètres. 

ciacoNrlBBivccs 

en 

mètres. 

MF. VKLOPPEM EM : 

par mioute I 

rn mètres, i 

r.ros Umboar 

«30.00» 

1 .565 

4.793 

575.040 

Nettoyeurs 

336.000 

0.155 

0.487 

163.633 

Fournisseurs 

0.841 

0.060 

0.354 

O.îlt , 

Travailleurs 

1.763 

0.430 

0.406 

0.748 

Délivrent» 

« .963 

0.30R 

0.M8 

1.430 | 

P. tireur* 

5.544 

0.146 

0-318 

1.643 


1. Voir la Publication industrielle de M. Amicngaud aîné, lom. i, 4 et a. 
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469. .Machin et reunih lbs ltoi pks — Les rubans fournis par la carde «ngrosou 
Lriseuxe, tombent dans un pot en fer-blanc; ce sont ces rubans que l’on travaille uue 
seconde fois A la carde en lin ou finisseuse, après les avoir réunis autour d'un petit 
cylindre d’une longueur égalé A celle de la carde, pour en former une grosse bobine 
La prrparation do ces rubans et leur disposition en nappes sont effectuées aux machines 
à réunir ou duuhleuses. 

470. Étalage, étirage, uot klaok et laminage des longs seins. -Le ruban de 
lin ou de ehanvre se forme comme dans les bancs à étirer le coton, au moyen d’éti- 
rages et de doublages successifs pratiqués entre des systèmes de cylindres cannelés 
tournant avec des vitesses différentes. La première machine a étirer a pour objet de 
souder les uue6 aux autre- les meches provenant du peignage, de manière a les trans- 
former on un ruban continu. Pour cet effet, on étale les mèches i la suite les nues 
des outres, de manière que la seconde couvre toujours en grande partie la première, 
et a mesure qu’on les engage entre les cylindres. 

La machine doit avoir une vitesse telle qu’elle laisse le temps à l'ouvrier d'étaler con- 
venablement les rnèehettes En sortant de la table à étaler, les rubans passent successi- 
vement à un premier, Sun second, Sun troisième, et quelquefois à un quatrième cy - 
lindre pour les numéros élevés. L’expérience indique que le rapport des étirages doit 
être compris entre t to et I : 60. La vitesse de la poulie motrice 80 à 100 tours 
par minute. Le rapport de développement entre le cylindre fournisseur et le cylindre 
élireur doit être proportionnel A ees nombres. La vitesse des vis, celle des rouleaux, 
des cuirs sans lin, du tacher, doit être la même et égale à celle des fournisseurs ou un 
peu moindre. 

471. Banc a broc» es.— Lette machine ne diffère de celle du coton que par l'adoption 
des peignes ou gills formés d’aiguilles fines en acier que l'on place entre les cy lindres 
fournisseurs et étireurs pour servir à guider les filaments, et, eo outre, que parce qu’il 
y a autant de rangées de peignes que de rubans et, par conséquent, de bobines aux 
métiers. Les étirages varient de là 15, de I a 20, et les torsions sont ordinairement 
comprises entre 3 à S tours de broches pour une longueur de U” ta. 

Les nombres généralement adoptés sont compris dans les limites suivantes. Pour 
le lin on donne une torsion de 

3 tours par 0” 10 jusqu’au n* 2S. 

3' 5 id. du n* 35 au 0 ° 50, 

4'5 id. du o°50au-dessusf). 

La vitesse des broches ne peut guère dépasser 450 tours, sans qu'il y ait de l'ébran- 
lement dans la machine et des ruptures de fils. 

Pour les étoupes, les torsions pour un décimètre de longueur sont les suivantes : 

4‘ jusqu’au n' 16 
5* du n" 16 au n" 30 
6' 5 du n" 30 au n" 40 

Les étirages aux bancs à broches sont moyennement de I à 10 à 1 à 12, et dépassent 
rarement 16. 

472. .N RT ni R s a riLBR le lin. — Ou distingue deux espèces principales de métiers 
à filerle lin, le métier à sec, et le métier A eau chaude. Le premier a beaucoup d’analogie 

t . Pour les fils de lin, c’est le titrage anglais qui est généralement usité. Le numéro ludique 
en mesure anglaise le poids d’une longueur constante de fil. L'unité de longueur est une éche- 
vette de MO yards, et le poids employé est la livre anglaise. Si une échoveuc ou 300 yards 
pèse une livre, le fil sera du n» 1, s’il Lut 3 écbevelles pour former la livre, le fil sera du 
n» 3, et ainsi de suite. 
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avec les continus du coton. Les différences n'existent que sur certaines mesures pour 
qu’il soit mieux approprié avec la nature de la nouvelle matière et avec la finesse géné- 
ralement moindre que celle dounee à des mèches de coton d'uue même longueur. Avec 
ce genre de métier, on ne peut pas filer un numéro métrique au-dessus du n* 10 ; il 
faut toujours avoir recours à l'eau lorsqu’on veut obtenir des numéros au-dessus. 

LYtirage varie de 1 à 5 et 1 à 12, la torsion varie selon l’objet pour lequel on destine 
le fil ; une torsion de 45 tours pour un décimètre convient généralement au fil n° 30 
anglais, ou n" 9 métrique pour la trame. 

On l’élève à 50 tours pour la chalue, et à 60 pour le fil à coudre ; du reste, pour un 
numéro quelconque, les torsions sont toujours proportionnelles aux racines quarrées 
des numéros des fils à produire. La vitesse des broches dépend de la torsion qu’on veut 
imprimer, cependant, comme ce métier ne sert qu’à des numéros communs, elle dé- 
fiasse rarement 1200 tours à la minute. 

473. Metieb a eau chaude. — Ce métier à filer ne diffère du précédent que par le 
rapprochement entre les cylindres fournisseurs et étireurs, et l’addition d’un baquet à 
eau chaude, dans lequel on fait passer le ruban afin d’obtenir par son immersion dans le 
liquide échauffé la dissolution de la partie gommeuse qui retient les filaments unis 
entre eux. L’eau est échauffée, par l’introduction de la vapeur dans le fond de l'auge, 
à une température qui varie, suivant les contrées où il a été récolté, comme suit 

Pour ceux dn pays de Caux, ceux de Russie, et les lins gris communs en géné- 


ral 30“ au plus. 

Pour le lin jaune de belle qualité 60 e à 70°. 

Les lins forts d'Anjou et le chanvre 80° à 90°. 


Ces chiffres ne présentent rien d'absolu , ils varient nécessairement suivant les soins 
donnés aux préparations, à la maturité et au rouissage de la matière. 

Les étirages sont moindres que dans le métier à sec, ils vont de I à 5 et de I à 8. Ou 
donne ordinairement de 300 a 350 tours à la poulie motrice du métier; quant a la tor- 
siou, par suite des numéros qu’on file, la vitesse des broches varie assez ordinairement 
de 2,500 à 3,000 révolutions par minute 


CHEMINS DE FER ET BATEAUX. 


474. On sait que les locomotives en usage sur les chemins de fer, ainsi que les ba- 
teaux qui sillonnent les fleuves et les mers, sont mis en mouvement par l'impulsion de 
la vapeur. Les dimensions de notre cadre ne nous permettant pas de décrire, d'une ma- 
nière complète, ces importants appareils, nous ne ferons que mentionner leurs dimen- 
sions principales afin de pouvoir juger, à première vue, leur importance comparative. 
Nous commencerons par l'examen des machines du chemin du Nord qui peuvent, 
à bon droit, servir de type général. 
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DÉSIGNATION DES PIÈCES. 



mmamom céxittoru. 


Diamètre drs cylindres 

Courue du |ii«too 

Diamètre des roues motrices . 

Rapport de U vitesse des roues a celle des pistons, . . 

Diamètre des roues d'avant 

Diamètre de* runes d'arriere 


tMUENSirws eaivcjULES. 

Longueur Intérieure de la boite i feu, partie supérieure 

largeur, partie inferieure 

longueur extérieure 

lenteur 

If auteur inténetire totale de la boite a feu, jusqu'au-dessus de l’eovcloppe. 

MhMn extérieur du corps de la chaudière 

Longueur de la partie cylindrique entre les plaques 

Lnngeur des tubes de fitmee. 

.Nombre 

longueur extérieure de la boite à fumée 

largeur. y comprit les plaques 

Ligueur totale intérieure île la chaudière do dehors de la bolle i feu... 

Epaisseur de la plaque tubulaire i l'endroit des tabes 

Epaisseur des l<Ues de la partie cylindrique de la chaudière 

Hauteur au-dessus du rail, du haut de la cheminer 

Hauteur de la partie cylindrique, dn dessus de l'essieu moteur 

Diamètre extérieur de' la cheminée 

Epaisseur intérieure de la l<He de la cheminer 

Hauteur de la rheminée au-dessus de la boite 3 fumée 

Surface île chaud* directe ou du foyer . 

Surface de chaude des tubes 

Surface de rhaude totale 

Volume disponible comme réservoir de vapeur 


LOVr.l Kl K TOTALE M MTIS A *01 ES , SAVOIR : 

longueur du bout du lougeron à la boite h fea 

Longueur totale extérieure de la chaudière 

Longueur de la boite a (amee a la barre extrême. 

Total.. 

Hauteur do longeron. 

Epaisseur du longeron 

Hauteur de la partie supérieure des longerons ao-dessus du rail. . 

Espar entent d'axe en axe des lougeruns 

Epaisseur des bandages au milieu 

Diamètre des tourillons des roue» motrices 

longueur des tourillons des roms motrices 

Diamètre du corps de l'essieu 

Diamètre des tourillons de* roues «Pavant et d'arrière 

Longueur des tourillons des roues d'avant cl d'arrière 

Diamètre du corps de l'essieu 

Epaisseur des pistons 


Longueur totale du «vlindre. nou compris le fond.. 

Diamètre de la tige du pUlon 

I Longueur de l i bielle a fourchette. 

Diamètre du manueton 

Longœur du roanneton de la bie’le 

Ecartement d'axe eu axe des cylindres 

Course des excentriques 

Angle de calage 

| lamguenr des barres d'excentrique de rentre en centre.. 

, Heeouvreaient (meneur des tiroirs 

Recouvrement extérieur des tiroirs 

largeur des conduits de vapeur 


1.170 

4.470 

0.770 

0.663 

il. SW) 

5.673 

0.033 

0.023 

0.010 

0.040 

A. 000 

4.000 

0.380 

0.505 

0.340 

0.310 

0.006 

0.UO6 

1.710 

4 .64 3 

5.013 

5.042 

06.300 

66.500 

7t .341 

74.512 

0.961 

0.961 

0.400 

1 .395 

5.660 

5.740 

0.270 

0.427 

6.310 

7.232 

0.200 

0.200 

0.030 

0.030 

4.265 

1.060 

1.226 

4.226 

0.030 

0.030 

0.160 

0.160 

0.130 

0.150 

0.153 

0.453 

0.140 

0 t«o 

0. 160 

0.430 

0.135 

0.445 

0.406 

0.416 

0.770 

0.640 

0.QS5 

0.035 

4.373 

4.470 

0.060 

0 060 

0.090 

o.ooe 

4 .HxH 

1.076 

0.446 

0.446 

30" 

30o 

4.390 

4.446 

0.010 

0.010 

0.025 

0.015 
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OBSERVATIONS. 


475. Les premiers appareils de navires à vapeur construit* pour l’État viennent 
d'Angleterre ; mais depuis plusieurs années, nos principaux constructeurs français, 
MM- Gavé, Schneider, Benêt. Mazeline, Mllus, Gâche, etc , se sont occupés de ce genre 
de construction, et y ont apporte des modifications notables qui rendent les machines 
incomparablement moins pesantes, occupant peu de volume et produisant une 
économie considérable sur le combustible. Dans ces appareils, les chaudières sont à 
tubes présentant de grandes surfaces de chauffe et plus de solidité que les chau- 
dières à parois planes. 

A l'aide de forts martinet* mécaniques, ou mieux encore de marteaux pilons agissant 
directement par l'action de la vapeur, on exécute les pièces de forge de ces machines 
avec une grande perfection. Des etablissements spéciaux, comme celui de MM. Pet in 
et Gaudet à Rive-de-Gier, sont très-bien outillés pour confectionner les pièces les plus 
fortes, et à des prix extrêmement réduits. 


fin du rotas ne dessin indcstsiel. 
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